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'betrachtung über den Gleitwiderstand. 
; Zusammenwirken von Bewehrungsstahl und Beton wird seit 
er ‚des Stahlbetons von der Fachwelt mit besonderer 
DE samkeit untersucht. Insbesondere die Frage der Kraft- 
|ragung eines einbetonierten und auf Zug beanspruchten Stahl- 
s war schon des öfteren Gegenstand von Versuchen, wobei 
sich aber im allgemeinen mit der Feststellung des Gesamt- 
standes, den der Stab gegen das Herausziehen aus dem Beton 
t, beschränken mußte. Es ist bekannt, daß die Übertragung 
‚im Stahl vorhandenen Zugkraft auf den Beton durch ver- 
lene Widerstände ermöglicht wird, die zum Teil gleichzeitig 
1 sein können, oder auch erst in Tätigkeit treten, nachdem 
eil dieser Widerstände schon überwunden ist. Die Verbindung 
en Stahl und Beton wird folgendermaßen hergestellt. 
urch die Haftung, d.h. die reine Klebekraft zwischen Stahl 
and Beton, 3 
ie Abscherkräfte, hervorgerufen durch die Rauhigkeit der 
stahloberfläche. 
Die Reibungskräfte zwischen Stahl und Beton. 
* Summe dieser Widerstände bezeichnet man allgemein als 
iderstand. Eine Möglichkeit, den Gleitwiderstand zu erhöhen, 
at darin, die Rauhigkeit der Stahloberfläche durch künstliche 
n zu vergrößern. Dies bedeutet aber lediglich eine spezielle 
beitung der unter Punkt b) genannten Kraftwirkung und soll 
“ahmen dieses Aufsatzes nicht besonders behandelt werden. 
die- drei Widerstandsteile wirken verschiedene Einflüsse. So 
= Haftung abhängig von der Querkontraktion des Stahles und 
. von der Höhe der Stahlspannung. Für die Abscherkräfte ist 
Weschaffenheit der Oberfläche des Stahles von Bedeutung. Ein 
kzter Stab hat eine viel größere Rauhigkeit als ein gezogener. 
die Rauhigkeit erhöht den Scherwiderstand ganz wesentlich. 
Reibungskräfte sind in hohem Maße abhängig von der Linien- 
mg des Stabes. Bei einem gekrümmten Stab ist naturgemäß 
Reibungswiderstand viel ‘höher als bei einem gradlinig ein- 
ierten Stab. 
der letzten Zeit sind verschiedene Aufsätze!) erschienen, die 
Teil sehr bemerkenswerte Erkenntnisse über den Gleitwider- 
gebracht haben. Etwa zur gleichen Zeit wurden von der Grün 
finger AG. Versuche mit gewalztem glattem Stahl ® 5,3 mm 
weführt, die einen Beitrag zur Klärung dieser wichtigen Frage 
stahlbetonbaues darstellen, wobei einer sinngemäßen Über- 
ng auf andere Stahldurchmesser nichts im Wege steht. 


suchsanordnung. 
den Versuchen wurde Vorspannstahl I 5,3 mm, und zwar 
stahl St. 145/165 vom Hüttenwerk Rheinhausen AG. ver- 
=t, Der Stahl hat eine Zugfestigkeit von 165 kg/mm? und eine 
grenze von 145 kg/mm? bei 0,2% Dehnung. Bemerkenswert 
> hohe Elastizitätsgrenze von 140 kg/mm? bei 0,03 % Dehnung. 
sigmastahl ist ein legierter Stahl, dessen hohe Festigkeit nicht 
Kaltverformung, sondern durch Wärmebehandlung erreicht 
Infolgedessen besitzt er eine normal rauhe Oberfläche, wie 
he gewalzten Stähle gegenüber den kaltverformten auszeichnet. 
noch zu bemerken, daß der bei den Versuchen verwendete 
eine normale Oberfläche hatte und nicht durch Korrosion 
Aıders angegriffen war . 
- Beton wurde unter den gleichen Bedingungen, wie sie auf 
ellen vorhanden sind, hergestellt. Die Zuschläge wurden in 
nungen (0/3, 3/7, 7/15 mm) so aufgeteilt, daß die Siebkurve 
sonders guten Bereich lag. Der Zementgehalt war 350 kg/m? 
»n Betons einschl. 1% Plastiment. Nach 7 Tagen hatte der 
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Haftung und Reibung zwischen Stahl und Beton. 
Von Dr.-Ing. habil. Ferdinand Siemonsen und Dipl.-Ing. August Spring, Mannheim. 
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mit Außenrüttlern verdichtete Beton eine Würfelfestigkeit von 
405 bis 470 kg/cm?. 

Wie aus Bild 1 ersichtlich ist, wurden die Stäbe in zwei gegen- 
überliegenden Betonkörpern sowohl gerade als auch gekrümmt in 
verschiedenen Längen einbetoniert. Dazwischen wurde eine hydrau- 


lische Presse eingesetzt und durch das gegenseitige Abpressen der ? 


Betonkörper die gewünschte Zugkraft in den Stäben hervorgerufen. 

Bei den Versuchen wurde 
das _Huggenberger-Gerät 
benutzt, das die Messungen 
der Stahlspannung inner- 


hydraulische 
Presse Varspannstahl 


RE, 
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Meßstellen 


KL: Dieses Gerät arbeitet auf 
/ der Grundlage der elek- 
trischen Widerstandsmes- 
sung. Auf dem Stahl wer- 
5% den Geber unverschieblich 
ZI S aufgeklebt, die aus einer 
isolierenden elastischen 


Vorspannstähle 70 m. lang 
gekrümmt einbetoniert 
FI 


Vorspannstähle g5m ang 
‚gerade und gekrümmt einbetoniert 


Bild 1. Anordnung des Versuches zur Untersuchung 
des Gleitwiderstandes zwischen Stahl und Beton. 


dünner Draht als elek- 
trischer Leiter eingebettet 
ist. Der elektrische Wider- 
stand dieses Drahtes ist 
proportional seiner Längenänderung und damit der Dehnung oder 
Stauchung des zu untersuchenden Stabes. Die Geber haben eine 
Größe von 8 X 28 mm. Zur Ausschaltung des Temperatureinflusses 
wurde ein besonderer Temperaturgeber einbetoniert, auf den die 
Ablesungen jeweils bezogen wurden. 

Die Geber sind sehr empfindlich gegen Feuchtigkeit. Die Tech- 
nische Hochschule Karlsruhe, die die Versuche überwachte, isolierte 
die Geber in hervorragender Weise, so daß kein einziger Ausfall 
durch Feuchtigkeit eingetreten ist. 

Um den Verlauf der Gleitwiderstände je nach der Einbindetiefe 
ermitteln zu können, wurden jeweils 2 bis 3 Geber auf einen ein- 
betonierten Stabteil geklebt. Außerdem noch auf jeden Stab ein 
Geber in dem Bereich zwischen den Betonkörpern, damit die Zug- 
kraft in den Stäben genau ermittelt werden konnte. 

Die in dieser Weise mit den Gebern versehenen Versuchskörper 
waren: 
Versuchskörper I: Gekrümmt einbetonierte Vorspannstäbe von je- 
weils 1,0 m Einbindelänge, mit einem Krüm- 
mungswinkel von etwa 100°. 

Gekrümmt einbetonierte Vorspannstäbe von je- 
weils 0,5 m Einbindelänge, mit einem Krüm- 


Versuchskörper I: 


mungswinkel von etwa 110°. 
Versuchskörper III: Gerade einbetonierte Vorspannstäbe von jeweils 
0,5 m Einbindelänge. 

Bei I wurden 4 Stäbe einbetoniert und bei II und III jeweils 
2 Stäbe. Die wirksame Einbindelänge ist geringer als vorstehende 
Einbindelänge, da durch die Isolierung des Gebers jeweils 6 bis 7 cm 
Haftung ausfallen. Die sonst vorhandene Kontinuität der Einbin- 
dung ist also unterbrochen. Aller Wahrscheinlichkeit nach werden 
durch diese Unterbrechungen die Haftspannungen nach der un- 
günstigen Seite zu beeinflußt. 

Weiter wurden noch eine Reihe von Versuchen ohne Geber durch- 
geführt. Dabei wurden gekrümmt einbetonierte Vorspannstäbe mit 
50cm Einbindelänge und gerade einbetonierte Vorspannstäbe mit 
50 bis 80cm Einbindelänge, untersucht, wobei die Einbindelänge 
der Haftlänge gleichzusetzen war. Bei diesen Versuchen ohne Meß- 
saiten konnte nur der Grenzzustand ermittelt werden, d.h. die 
Spannung im Stahl und damit die Haftung und Reibung im Beton 
im Augenblick des Zerreißens des Stahls oder der Bewegung des 
Stabes im Beton. 


halb des Betons ermöglicht. 
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Versuchsdurchführung. 
e Belastung wurde jeweils stufenweise bis zum Bruch auf- 
cht. Bei Versuchskörper I wurde außerdem ein Dauerversuch 
echselnder Belastung in folgender Form durchgeführt: Zuerst 
enweise Zugbelastung der Vorspannstäbe bis zu einer Spannung 
twa 8500 kg/cm?. Diese Laststufe entspricht ungefähr der 
eanspruchung von Sigmastahl St. 145/165 im Bauwerk. Anschlie- 
ßend wurde eine Wechselbelastung mit 34000 Lastspielen durch- 
führt, bei der die Spannung am Anfang jeweils von etwa 8500 
f 7500 kg/cm?, also um 1000 kg/cm? pendelte, während die Span- 
nungsdifferenz am Ende etwa 3500 kg/cm? betrug, also von 8500 
00 kg/cm? wechselte. Diese Wechselbelastung erstreckte sich 
48 Stunden. Für 1 Lastspiel (Be- und Entlastung) wurden je- 
5 Sekunden benötigt. Anschließend wurde eine Wechsel- 
belastung mit 2400 Spielen durchgeführt, und zwar wechselnd von 
ler zulässigen Belastung des Stahls auf Null. Die Spannung pen- 
delte also zwischen 8500 und Null. Für ein Lastspiel waren 
Sekunden erforderlich. Die Belastung betrug wiederum 
tunden. : 


„ 


2 
ie 


s im Bauwerk nur in ganz wesentlich geringerem Umfang ein- 
treten. Bei den Versuchen wurde bewußt das Ausmaß der Span- 
nungsänderung auf ein Vielfaches erhöht, um zahlenmäßig erfaßbare 
Größen zu erhalten. 

Nach dieser Dauerbelastung wurde die Zugbeanspruchung in Last- 
fen bis zum Bruch gesteigert. 


4. Versuchsergebnis. 

Im folgenden wird auszugsweise das Ergebnis der Versuche an 
Hand einiger Messungsbeispiele wiedergegeben. In Bild 2, das die 
Er i 
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Bild 2. Verlauf der Stahlspannung innerhalb des Betons beim geraden und gekrümmten 
Stab mit 50 cm Einbindelänge, 


_ Meßergebnisse der Versuchskörper II und III (gekrümmte und 
gerade Vorspannstäbe mit 50 cm Einbindelänge) darstellt, wurden 
- die einzelnen Laststufen auf der senkrechten Achse als Stahlspan- 
nung im Vorspannstab zwischen den beiden Betonkörpern gekenn- 
zeichnet. Zur besseren Übersicht wurde gleichzeitig die Zugkraft in 
Kilogramm angegeben. Auf der waagerechten Achse ist die wirkliche 
Haftlänge, also ohne Berücksichtigung der durch die Isolierung der 
Geber verlorengegangenen Einbindelänge, aufgetragen. Die an den 
einzelnen Meßpunkten noch vorhandene Stahlspannung ist ange- 
geben. Zum leichteren Verständnis ein Beispiel: Eine Stahlspannung 
Ben; zwischen den Betonklötzen von 7850 kg/cm? — dies entspricht einer 
: "Zugkraft von 1725 kg — ermäßigte sich in 7,5 cm Einbindelänge 
auf 7100 kg/cm?, in 22 cm Einbindelänge auf 3190 kg/cm?, Bei dem 
Meßpunkt in 30,5 cm Einbindelänge betrug die Spannung Null. Die 
gesamte Kraft war also an den Beton abgegeben. 
In dieser Darstellung werden die Meßpunkte gradlinig verbunden. 
In Wirklichkeit kann aber die Stahlspannungskurve keine Ecken 
aufweisen, sondern muß unmittelbar beiderseits des Meßpunktes 


s sei darauf hingewiesen, daß Spannungsänderungen des Spann- 
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die gleiche Neigung haben. In Bild 3 wurde de für den 
suchskörper III (gerade Stäbe) nochmals die Sta] spannungs 
aufgetragen und der wahrscheinliche Verlauf in gestrichelte 
ei 
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Bild 3. Verlauf der Stahlspannung innerhalb des Betons beim geraden Stab mit 
Einbindelänge, 
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eingetragen. Die aus dem Spannungsabfall zwischen den einz 
Meßpunkten sich ergebenden Gleitwiderstände sind in Bild - 
Spannungen in kg/cm? dargestellt. Dabei ergibt sich natürlid 
die gerade Verbindung der Meßpunkte ein jeweils gleichmäßig 
teilter Gleitwiderstand auf die einzelnen Meßlängen. Der w 
scheinliche Verlauf entsprechend einer gestrichelten Stahlspannur 
kurve nach Bild 3 wurde wieder mit einer gestrichelten 
angegeben. 
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Bild 4. Darstellung des Gleitwiderstandes beim d ü i RK 
ild & a 1 ( 1 geraden und gekrümmten Stab mit 59) 
Einbindelänge. Die Ordinate zeigt den Gleitwiderstand als BAR an und de 
szisse die Haftlänge nach Abzug der Meßpunkte. j 
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Die Messungen haben eine Aufteilung des Gleitwiderstandes I 
stätigt, wie sie in Abschnitt 1 erläutert wurde. Bei einer Zugkı 
von 795 kg (Bild 2) fällt die Stahlspannung vom belasteten E 
des Stabes bis zum nächsten Meßpunkt von 3610 auf 950 kg/e 
Dies entspricht einer Aufnahme von 585 kg Zugkraft durch di. 
Beton auf diese Haftlänge. Je größer die Zugbeanspruchung di, 
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spannungskurve, das heißt 
die Reraenahı e durch den Beton. Bei einer 
on ] 725 kg fällt die Stahlspannung in diesem Bereich nur 
7850 auf 7100. kg/cm?. Dies entspricht einer Zugkraft- 
‘von 165 kg durch den Beton. Man sieht also, wie anfäng- 
iese Haftlänge der Gleitwiderstand voll wirksam ist, bis 
ansteigender Belastung die Haftung und der Abscher- 
and überwunden werden und nur noch die Reibung in der 
iche wirksam bleibt. Die reine Klebekraft zwischen Stahl 
»ton wurde durch einen besonderen Versuch bestimmt, wobei. 
hiwalze von 6cm Durchmesser hei normal rauher Ober- 
bis zum halben Durchmesser einbetoniert wurde. Durch senk- 
s Abheben der Stahlwalze wurde die Kraft ermittelt, die zur 
windung der Klebekraft erforderlich ist. Die Klebespannung 
te einen Wert von etwa 5 kg/cm?. Ähnliche Werte wurden 


früher bei Versuchen an anderer Stelle ermittelt?). Dies zeigt, 
der Klebekraft 
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t über die ganze 
»indelänge vertei- 
' Die Zugkraft wird 
Zegenteil ziemlich 
rı an den Beton 


Bild 5. Beziehung zwischen Zugkraft und Gleitwiderstand. 

Die Ordinate zeigt die äußere Zugkraft an und die Abszis;e 

den prozentualen Anteil der Zugkraft, der bis zu einen 
bestimmten Punkt vom Beton aufgenommen ist. 
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schon verhält- 
ıäßig nahe dem 
steten Ende ziem- 


I an und es ent- 


i große Spannungs- 


»en. Bei wachsen- 
Belastung wandern 


a die Gieitwider- 


de weiter in das 


der Zugkraft vom Beton aufgenommen 


ıre, bis letzten 
=s die gesamte | 
'indelänge, wenn ‚gerader Stab 


in - verschieden 
ım Maß, zur Kraft- 
itragung herange- 0 = 9 75 20 5 3% 
ın wird. In Bild 4 Haftlänge 
ımt dies beim ge- 
ın Stab zum Aus- 
k. Die Messungen 
‚en Zugbelastungen 
11665 kg bzw. 1725 kg stammen von zwei verschiedenen Stäben. 
rend bei dem einen die Haftung noch auf eine größere Strecke 
sam ist (Z2=1725 kg), ist bei dem anderen Stab zum größten 
nur noch die Reibung vorhanden, lediglich auf den letzten 
ım ist noch die Haftung und der Scherwiderstand wirksam, was 
‚Ausbildung einer hohen Spannungsspitze mit einer Haftspan- 
- von rd. 80 kg/cm? führt. Es ist anzunehmen, daß diese Ver- 
ng den Zustand vor dem Bruch kennzeichnet. 
»r Unterschied zwischen den geraden und den gekrümmten 
=n tritt ebenfalls deutlich hervor. Bei etwa 1700 kg Zugkraft 
die Stahlspannungskurve im gekrümmten Stab wesentlich unter 
‚des geraden Stabes. Die Zugkraft wird also durch die Krüm- 
ssreibung früher in den Beton eingeleitet, d.h. der Gleitwider- 
X nimmt dadurch zu, Der Unterschied beträgt hier rd. 20 bis 
», Bei den Gleitwiderständen (Bild 4) ist der Einfluß der 
nmung ebenfalls deutlich sichtbar. Die Spannungsspitzen liegen 
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Beton aufgenommene Zugkraft. 


\aliger, Fortschritte im Stahlbetonbau, $. 48. Wien 1950, Deuticke. 
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Bild 6. Beziehung zwischen Haftlänge und Gleitwiderstand. Die 
Abszisse zeigt die Haftlänge an und die Ordinate die vom 


im. ermtsn Stab näher dem belasteten Ende als im Be 
Naturgemäß kommt der Einfluß der Krümmung erst bei den nahasz 
Zugbelastungen zur vollen Wirkung. 

In Bild 5 ist die Beziehung zwischen Zugkraft und Gleiwiden and 
für verschiedene Haftlängen dargestellt. Während auf der se k- 
rechten Achse die äußere Zugkraft angegeben ist, ist auf der w 
rechten der vom Beton aufgenommene Zugkraftanteil darges 
Die ausgezogenen Kurven gelten für den geraden Stab, die 
strichelten für den gekrümmten. Während bei 7,5 bzw. 8,5 
Einbindelänge der Unterschied noch gering ist, zeigt sich, daß be 
gekrümmten Stab auf 17 cm Einbindelänge vom Beton schon so ı 
Zugkraft aufgenommen wurde, wie beim geraden Stab auf 2 

In Bild 6 wurde für eine bestimmte äußere Zugkraft der dur 
den Beton aufgenommene Anteil für verschiedene Meßpunkte a: 
getragen. Auch hier ist der Einfluß der Krümmung bei den ein- 
zelnen Laststufen deutlich sichtbar. Während beim geraden Stab 
auf 25 cm Haftlänge bei einer Zugkraft von 1725 kg nur 75 % der 
am freien Ende wirkenden Zugkraft vom Beton aufgenommen sind, 
sind beim gekrümmten Stab bei 1650 kg Zugkraft bereits 96 
vom Beton aufgenommen. 

Die Versuche mit den 1,0m langen, gekrümmt einbetonierten Stäben 
sind in den Bildern 7 und 8 durch ein Beispiel dargestellt. Bild | F: 
zeigt die Stahlspannungskurven bei geradliniger Verbindung der 
Meßpunkte und Bild 8 die dazugehörigen Gleitwiderstände. N 
Abzug der Meßstellen hat der Stab noch eine Haftlänge von 79 cm 
Wie anfangs schon erwähnt, wurde bei diesem Versuch eine Dauer 
beanspruchung mit wechselnder Belastung durchgeführt. Zuerst 
wurde die Zugkraft in 4 Laststufen bis zur zulässigen Beanspruchung 
von 8000 bis 9000 kg/cm? aufgebracht. Die Messungen ergaben, daß 
bei einer Einbindelänge von 40 bis 50 cm die Zugkraft restlos an 
den Beton abgegeben war. Die Verteilung der Gleitwiderstände ist 
ähnlich wie bei Versuchskörper II. Die geringe Krümmung wirkt 
sich in diesem Bereich nur wenig aus. Nach Laststufe 4 wurde die 
Wechselbeanspruchung eingeschaltet. Laststufe 5 ist die letzte Be 
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Bild 7. Verlauf der Stahlspannung innerhalb des Betons beim gekrümmten Stab mit E 
1,0 m Einbindelänge. 


lastung nach den 34 000 Lastspielen an der unteren Lastgrenze, 
d.h. also bei rd. 5000 kg/cm? Stahlspannung, Laststufe 6 an der 
oberen Grenze bei etwa 8500 kg/cm? Stahlspannung. Laststufe 7 
stellt die Belastung nach allen Deetenieken an der oberen Grenze 
dar. Bei der Zugbelastung an der oberen Grenze, also den Last- 
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ıfen 4, 6 und 7 treten geringe Unterschiede auf, die auf Un- 
uigkeiten in dem Pressendruck zurückzuführen sind. Bereits bei 
stungsbeginn war außerdem eine etwas unterschiedliche Be- 
ng der 4 Stähle untereinander vorhanden, die durch eine ge- 
ingfügige Exzentrizität des Pressenangriffs hervorgerufen wurde. 
Aus den Bildern 7 und 8 ist klar ersichtlich, wie unter dem Ein- 
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Bild 8. Darstellung des Gleitwiderstandes beim gekrümmten Stab mit 1,0 m Einbinde- 
länge. Die Ordinate zeigt den Gleitwiderstand als Haftspannung an und die Abszisse die 
Haftlänge nach Abzug der Meßpunkte. 


fluß der Wechselbeanspruchung die Gleitwiderstände weiter in das 
Innere wandern, d.h. eine größere Einbindelänge zur Kraftüber- 
tragung in den Beton erforderlich wird. Während bei der Last- 
stufe 4, also vor der Wechselbeanspruchung, die Zugkraft auf eine 
Länge von 39 cm an den Beton abgegeben wird, ist bei Laststufe 6 
(nach den 34000 Lastspielen) etwa bei der gleichen Zugkraft schon 
die ganze Haftlänge zur Kraftübertragung erforderlich. Allerdings 
wird auch dann noch der weitaus größere Teil der aufgebrachten 
Zugkraft auf dem vorderen Teil der Haftlänge vom Beton auf- 
genommen. Vermutlich infolge der Krümmung des Stabes. Bei der 


Be EN nn 
weiteren Erhöhung der Zugbelastung wandert der Schwerpu 
Gleitwiderstandsfläche weiter in das Innere. Bemerkenswert is 
bei den 79 cm Einbindelänge und der außerordentlich ho 
anspruchung durch die Wechselbelastung der Gleitwiderstand 


überwunden werden konnte, sondern der Stab bei der Br 


betont, daß die Spannungsschwankungen schon bei den 34 00 
spielen weit über dem üblichen Maß bei Spannbetonbrücken 
Bei dem einen Stab entstand auf den ersten 7,5 cm Haf 
eine Spannungsspitze, die normalerweise nicht auftreten kan 
den letzten Laststufen dürfte in diesem’ Bereich nur noch di 
bung zwischen Stahl und Beton wirksam sein. Die Ursache 
in ganz geringen Schwankungen des Stabdurchmessers liegen. 
anzunehmen, daß auf dieser Strecke eine Querschnittsvergrö 
vorhanden ist, die etwa wie eine Nocke wirkt und dadurch € 
erhebliche Erhöhung des Gleitwiderstandes zur Folge hat. 
Die Versuche ohne die Geber hatten folgende Ergebnisse 
gekrümmt einbetonierten Stäben mit 50 cm Einbindelänge ka an 
Gleitwiderstand nicht mehr überwunden werden. Der Bruch t E, 
im Stab zwischen den Betonkörpern ein. Bei einer Bruchspannt ni 
von 16500 kg/cm? ist der gleichmäßig über die Einbindelänge we” 
teilte Gleitwiderstand 43,6 kg/cm?. Bei einem Versuch wur 
gekrümmt einbetonierten Stäben, deren unbelastete Enden aus den 
Beton herausstanden (Bild 9), durch 5 Meßuhr * 


Abspitzen des Betons die Einbinde- 3 zz 

länge verkürzt. Der Krümmungs- de 
ae). 
W 


Ha 


uhren am unbelasteten Ende konnte 
festgestellt werden, wann der Stab he 
auf die gesamte Haftlänge zu gleiten Bild9. Versuchsanordnung zur a 
begann. Bei 40 cm Einbindelänge und derer en Enz Mer, 
gekrümmten Stab. L-— 
einer Zugbelastung nahe der Bruch- i 
grenze konnte noch kein Gleiten festgestellt werden. Der gle 
mäßig verteilte Gleitwiderstand betrug 46 kg/cm?. Bei einer 
bindelänge von 35 cm wurde der Stab aus dem Beton herausgez 
Gerade einbetonierte Stäbe wurden bei einer Einbindelänge ImeN 
50 bis 80 cm herausgezogen. Die gleichmäßig verteilten GleitwidE 
stände waren bei 50cm 32kg/cm?, bei 80cm 26 kg/em?. Die IT 
höhung des Gleitwiderstandes beim gekrümmten Stab betrugf' 
diesem Fall etwa 70 %. 3 
Bei den geraden Stäben wurde außerdem nach dem Erreichen 4... 
Gleitlast der Pressendruck bis 0 abgelassen und erneut bis zl... 
Gleiten der Stäbe im Beton angepreßt. Dies wurde so lange wied 
holt, bis sich eine konstante Gleitlast einstellte. Der so ermitte 
Reibungswiderstand ergab bei gleichmäßiger Verteilung über | 
Reibungsfläche Werte zwischen 18 bis 20 kg/cm?, Bei dem Versuc 
körper III ergaben sich Reibungswiderstände von rd. 16 kg/ 
(s. Bild 4). 


9. Schlußfolgerung. : 

Die Haftung und das Abscheren erreichen beim runden gewalzii‘ 
Stahlstab Größtwerte bis etwa 80 kg/cm?. Dies sind aber Spitz. 
werte, die u.E. nur unter günstigen Bedingungen gelten. Im 4. 
gemeinen kann man mit 50 bis 60 kg/cm? rechnen. Dabei ist ah 
zu beachten, daß diese Werte nur auf einen Teil der in Anspru‘’ 
genommenen Haftlänge auftreten. Nimmt man den Gleitwidersta 
als gleichmäßig verteilt an, also Ei 


winkel betrug dabei 90°. Durch Meß- 
[777 ZA Kai 
' 


.£ 


\ 


2 

"1 Er l- n h s T 
dann ergeben sich beim geraden Stab Werte zwischen 26 ul‘ 
40 kg/cm?, so daß man, wenn man an der unteren Grenze blei 
mit 25 kg/cm? rechnen kann, Beim gekrümmten Stab (9 —=9 
bis 110°) ist der entsprechende Wert etwa 45 kg/cm?. ft 

Für den Reibungswiderstand beim geraden Stahlstab wurd 
Werte von rd. 10 bis 20 kg/cm? ermittelt. 

Die Krümmungsreibung erhöht den Gleitwiderstand beträchtli 
Bei einem Krümmungswinkel von 90 bis 110° liegt der gemitteh 
Gleitwiderstand der Bruchbelastung um mindestens 70 % über 
des geraden Stabes. B- 

Für die Verteilung des Gleitwiderstandes ergibt sich folgend!‘ | 
Bild: a 

Der Gleitwiderstand verteilt sich am Anfang der Belastung nich, 
über die ganze Einbindelänge. Es bildet sich vielmehr zunädii! 
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1 elast ng wandert diese REN immer weiter 

' Innere, so daß eine größere Einbindelänge zur Kraftüber- 

‚herangezogen wird. In dem Maß wie die aus den Haft- 

h scherkräften hervorgerufene Spannungsspitze in das Innere 

RR werden diese Kräfte am belasteten Ende überwunden und 
t dort nur noch die Reibung. 


länge fest auf Zug zu verankern. Der Stab muß bestimmt auf 
eine größere Länge als 80 cm einbetoniert sein. eo 
Auf der anderen Seite genügt beim gekrümmten Stab eine ver- 
hältnismäßig kleine Einbindelänge, ohne daß die Stahloberfläche 
ge Nocken besonders ausgebildet sein muß. n 
Er } ö erner sei noch darauf hi i ü i i es. 
ter dem Einfluß einer wechselnden Belastung verteilt sich der  Gleitwiderstandes in ee in 
v iderstand weiter über die Einbindelänge, wobei allerdings, er sich selbst bei niedriger Belastung über die ganze Einbindelinem 
tens beim gekrümmten Stab, die Spannungen nicht mehr erstreckt”). Die Versuche haben das Gegenteil ergeben, wobei die, 
sondern in flacher Kurve zum unbelasteten Ende abfallen. Ungenauigkeit, die durch die Unterbrechung der Einbindeliuee in x 
schließend sei nochmals bemerkt, daß es nicht gelungen ist, folge der Geber entstanden ist, nicht von so großer Bedeutung 
glatten Rundstahl der Stahlgüte 145/165, der als gerader Stab sein kann. ; ö 


nie $ ” * .. . .. * . . ” en 2 a en Pe 
210 rt wurde, mit einer verhältnismäßig kleinen Einbinde- ®) Betonbau des Auslandes (herausgegeben vom Deutschen Beton-Verein) Nr. 25. 


Fuldabrücke Guntershausen. 
Von Oberreichsbahnrat Klaus Kober, Eisenbahndirektion Kassel. 
(Schluß aus Heft 2). 


. Gleis Guntershausen—Bebra ist statt.der vorstehend be- Bogenachse auftretenden Bewegungen elastisch folgen können. S 
ebenen Aufspaltung des Bogens nur eine rechteckige Öffnung Auf dem Widerlager gibt es nur eine mittlere, zu beiden Fahrbahnen 
80 cm Breite in der oberen Bogenplatte zwischen den Schnitten gehörige Stütze. Sie ist zur Vermeidung von Zwängungen im oberen 

nd III angeordnet. Auf die Zugriegel und einen Teil der Schub- Teil auf eine Länge. von rd. 12,0 m zweiteilig ausgeführt. E.- 
'shrung konnte dadurch verzichtet werden. Die auf den Ständern ruhenden Fahrbahnlängsträger sind als 
te Bewehrung der oberen Platte zwischen Schnitt III und dem Durchlaufträger mit einer Höhe.von 2,05 m (Bild 22) ausgebildet.‘ 
itel berücksichtigt außer den anteiligen Normalkräften des Sie sind unten 45 cm breit. Die gewählte Bogenbreite und die Ab- 2 
ns auch die Biegungsbeanspruchungen aus der unmittelbar imessungen des Bettungstroges erforderten oben einen gewissermaßen j“ 


irkenden Verkehrslast. gekröpften Querschnitt mit seitlicher Verschiebung des Bewehrungs- 
ie schwerpunktes aus der Trägerachse 
Are nach außen und beim äußeren 
| | a 
? Scheitel Längsträger eine Einschränkung 
. . . +. 
SChniH AA der Breite auf 32 cm, beiminneren 
ES | mit Scheitel-Bewehrung Längsträger auf 42 cm. ” 

0 2 gsträg 


Die Träger sind am Übergang = 
auf den Bogen im Scheitel bie- 
gungsfest angeschlossen und auf 
den neu hergerichteten Gruppen- 
pfeilern mittels 70 cm hohem 
„Burkhardt‘-Pendel ‚(Bild 23) be- Bi: 
weglich gelagert. 

Die Fahrbahnplatte ist unter 
Einschaltung von Nebenquer- 
trägern (Bild 24) zwischen den als 
Hauptquerträger zu betrachtenden 
Rahmenriegeln der Fahrbahnstän- 
der als kreuzweise bewehrte Platte 
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7 DAT, mit einem Seitenverhältnis 1:1,34 
Scheitellücke ausgeführt. Sie läuft über 10 Fel- 


der durch und ist in den Längsträ- 
gern eingespannt (Bild 25). Waage- 
rechte Kräfte, die auf das Fahr- 
bahnband zwischen Scheitel und Gruppenpfeiler wirken, werden 
von dieser Scheibe übernommen und abgeleitet. 

Die Bettung ist seitlich durch Trogwände gehalten. Der Fahr- 
bahntrog hat zur Ableitung des Oberflächenwassers Quer- und Längs- 
gefälle. In den Tiefpunkten sind Entwässerungsrohre angeordnet, 
deren Finläufe (Bild 26) durch gußeiserne Abdeckhauben abge- 
schlossen sind. Im Bereich der aufgeständerten Fahrbahn laufen die 
150 mm weiten Rohre durch die äußeren Stützen und die Bogen- 
querwände bis unter die Bogenleibung, im Mittelteil durchdringen 


IM... er 


90 ) 


2970 
Bild 19. Scheitelbewehrung. 


Zu beiden Seiten der Schei- 
tellücke übernimmt vor ihrer 
endgültigen Schließung die 
kräftige Bewehrung eines ‚„‚Ver- 
teilungsträgers“ die Einzel- 
lasten der zehn 200-t-Pressen. 
Beide Gewölbehälften sind im 
A Endzustand durch je 15 über 


\ / / = . - . Be 2 
ZurDruckverfs| /z, sphenlope «len ganzen Querschnitt ver- die Rohre die obere und untere Bogenplatte, sind aber im Bogen 
; ; (dem Harfholzzwische 79 g % S 
Mörfelschrehr, sem Stahlalatte zurDruckrert teilte Bewehrungsschleifen, die !nneren sichtbar. Der gesamte Fahrbahntrog ist mit 2 Lagen Jute- 
AUdELTESSE von beiden Seiten in die Schei- gewebebahnen abgedichtet. An der Außenseite jeder Fahrbahn liegt 


cke hineinreichen, verbunden (Bild 19). Der Kern der Beton- eine 92 cm weit auskragende Gehwegplatte, in die Kabelzüge ein- 
f : gebaut sind. 


»erin der Scheitellücke, die nach Ausbau der Pressen als erste Last 3 € ei f 
-tragen, ist umschnürt. Eine Verzahnung und Bewehrung ver- In ein Tragwerk ohne den Kämpfer sind a Re. 
i i E . . i 

1: ae, en Bogen einschl. Fahrbahntrog u. Gehweg im Mittelteil 656 82,2 

‚estellten i n r 

ie Fahrbahnständer sind quer zur Bogenachse als Rahmen de) re Sn . ? = oe N 2 N 
1 20) ausgebildet und übertragen ihre Lasten über die Quer- aufgeständerte Fahrbahn an beiden Seiten . . = 
de auf den ganzen Bogen. Die kurzen Stützen bei VI haben an 1049,55 131,2: 
jen Enden Federgelenke (Bild 21), während die längeren Stützen 
ı und unten fest eingespannt sind, weil sie den in Richtung der 


Lehrgerüste und Bauabwicklung. 
Die vorhandenen Pfeilerstümpfe des alten Bauwerkes mit den 
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Bild 20. Bewehrung der Fahrbahnständer und Querwände. 


Stahlgerüstpfeilern der Behelfsbrücke waren mitbestimmend bei der 
Wahl des Bogens. Mit Pfeilergerät der gleichen Bauart und vor- 
handenen IP-Trägern war das Untergerüst leicht herzustellen. Die 
Umbauten an den Behelfsbrückenstützen beschränkten sich dabei 
in der Hauptsache auf die Teile, die in das Profil des zuerst zu er- 
bauenden neuen Bogens hineinragten (Bild 27). 

Bei Pfeiler V, VI, VII und VIII wurde auf die äußere Stielreihe 


Schnitte der Bewehrung 
im äußeren Längsträger oben 
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Bild 21. Federgelenkbewehrung 
der kürzesten Fahrbahnstützen. 


der Behelfsbrückenstützen im Bogenbereich vei .” 
zichtet. Bei Pfeiler IV und IX war dies unter dd 
Voraussetzung gleicher Sicherheit bei der tiefel 
Lage des Bogens in Kämpfernähe nicht möglich 
Zwei Stiele konnten während des Baues durch d&ı-- 


Querschnitt 


innerer Längstrager 


äußerer Löngströger 


JS-Nadeln 
270 alle 50cm 


ZZ 


Gewölbe hindurchge- 
führt werden. Der Eck- 


EISS 


stiel aber, nach dem I / 
Bogenkämpfer zu, muß- Hal rlas 
te auf beiden Pfeilern ill | 
abgefangen werden u 
(Bild 28). 
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Bild 22. Bewehrung und Querschnitte der Fahrbahnlängsträger. 
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Bild 25. Bewehrung der Fahrbahnplatte. 
Bild 23. Pendellager der Fahrbahnlängsträger. » B. 


dicken und 28 cm hohen Kranz- 
hölzer konnten mit Rücksicht auf 
an die Verwendung des Lehrgerüstes 
: auch für den zweiten Bauabschni 
N BEE TO DR bei der außen liegenden Scheib 
ı a nicht unmittelbar unter der Boge: 
Mer N ————— ÜH ‚seitenwand angeordnet werden 
ZDRs RIIZ DIPL Sie sind daher durch Futterstücke 
ES ZA / / nA und Bolzen in den Feldern noch- 
ZA / BZA mals zusammengefaßt, um beider 
DEN L =. 27 W; Durchbiegung der Bogenschalung 
die Belastung nur eines Kranz- 
holzes zu vermeiden und damit 
die größeren Gewichte sicher zu 
übertragen. Für die Aufnahme 
und Verteilung der Gewichte aus 
Bogenseitenwänden und Kopf- 
platte ist die zuerst fertiggestellte 
untere Bogenplatte als mittragend 
gerechnet. Die Bogenschalung ist 
deshalb nur 5 cm dick. Sie hat 


— 218 sich in den Außenfeldern bei der 

= Betonierung der unteren Platte 

— ee BIONENENNTE— ziemlich stark durchgebogen. Die 

A 

: & — - 300 mm = S \ 
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ld 24. Bewehrung vom Endquerträger auf dem Gruppenpfeiler und Zwischenquerträger. 1er = AA s 9 G / GG 2 == 
NIIIK TI. 
NN If, DL DH N 
. N 7 
\wischen den beiden inneren Gerüstträgern liegt ein waagerechter Wolltizpopostreien X N Zeronschurz- 
oand, an den die beiden äußeren Träger durch Pfosten ange- _ a ee N DIN DE 
ossen sind. Die Lagerträger auf den hohen Stützen müssen WISCHENOGE N DS 
. .. ® = AN S N P NoS- 
ssbewegungen der Gerüstträger infolge Temperatur und Be 2 R S 2 Lagen Dicht 195 


sıng durch Lehrgerüst und Bogen aufnehmen. Sie sind gegen 
xanten neben der Verschraubung durch Diagonalverstrebungen 
. Aussteifungen gesichert. Die Längskräfte, die aus der Lehr- pila 26. Einlauf der 


IN | AI Gußeisernes 
DS | N SQ Linsatzstück 


‚stbelastung in den Gerüstträgern der Seitenfelder auftreten, Fahrbahnentwässerung. S N 2 
len durch im Kämpfer einbetonierte Zuganker (Bild 29) auf- N N 
»mmen. SD, S 

as Obergerüst besteht aus vier hölzernen Tragwänden, deren R % f x 

"zen und Streben einen Querschnitt von 16/16 cm haben und auf IN N | / \ 

| Gerüstträgern ruhen, Sie sind in der Querrichtung untereinander I IN, N 

Zangen und Andreaskreuzen verbunden (Bild 30). Die 5 cm N ID 
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Bild 28. Abfangung eines Stieles des Stahlgerüstpfeilers V über dem Bogen. 


Lehrgerüstscheiben, die in Abständen von rd. 2,9 bzw. 4,4 m mit 
den Gerüstträgern fest verbunden sind, wirken auf diese versteifend. 
Die ausgleichende Ermäßigung der rechnerischen Trägerdurch- 
biegungen bei der Ermittlung der Lehrgerüstüberhöhung war in den 
Seitenfeldern mit 34%, und in den drei Mittelfeldern mit 20% richtig 
gewählt. Das Lehrgerüst über dem Bogen, das der Herstellung der 
Fahrbahn diente, zeigt Bild 31. 

Die Reihenfolge der Betonierabschnitte des Bogens ist an den 
eingeschriebenen Zahlen (Bild 29) erkennbar. Dabei ist zu be- 
merken, daß stets die untere Bogenplatte allein und dann erst Seiten- 
wände und Kopfplatte in einem Arbeitsgang hergestellt wurden. 
Die Lücken zwischen den einzelnen Abschnitten sind mit einer Aus- 
nahme 80 cm breit. Vor dem Schließen wurden ihre Betonflächen 
innerhalb der Bewehrung sorgfältig aufgerauht. Die übrigen außen 
liegenden Flächen blieben unangetastet, um eine scharfe Arbeitsfuge 
zu behalten. Das Abgleiten der besonders stark geneigt liegenden 
Abschnitte 1 bis 3 der unteren Bogenplatte verhinderten 3 bzw. 
2 Betonprismen, die einen bewehrten Querschnitt von 12 x 12 cm 
hatten und als Abstandhalter in die Lücken eingefügt waren. Am 
Übergang von den Seitenfeldern auf den Teil des Lehrgerüstes, der 
auf den stählernen Stützen liest, beträgt der Abstand zwischen den 
Betonierabschnitten 2 m, um ein unterschiedliches Verhalten der 
Lehrgerüstteile auszugleichen. In dieser 2-m-Lücke knickte kurz vor 
dem Schließen der Lücken 16/19 und 20/21 die Längsbewehrung um 
50 mm aus. Durch Beilagen und eine zusätzliche Bügelbewehrung 
wurden die Querschnittsteile nochmals zusammengefaßt. Nachteile 
haben sich nicht ergeben. Zurückgeführt wird diese Längsbewegung 
auf eine Durchbiegung des mittleren Lehrgerüstes. Diese konnte sich 
nach dem Betonieren der Abschnitte 3/9 und 4/10, d. h. nach Fest- 
legung der Bewehrung neben der großen Lücke, nicht mehr unbe- 
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merkt auswirken. Bild 32 zeigt das fertige Lehrgerüst für den erste 
Bogen und die Transportbrücke auf der Unterstromseite mit de 
Turmdrehkran, der den Beton an die Arbeitsstellen beförderte. D 
Schalung der Stirnseiten des Bogens ist radial angeordnet. 
Nach dem Erhärten des letzten Bogenbetons und Auswechsel 


der Lagerträger unter den Lehrgerüsten gegen Pressen und Spindel 


(Bild 29) wurden mit den in der Scheitellücke eingebauten ( 


druckpressen die beiden Bogenhälften auseinandergedrückt (Bild 3] 


s. auch Bild 19, Pressen 1 bis 6 sowie 7 und 10). Bei einer Horizonta 
kraft von rd. 270 t begann das stufenweise Ablassen des Lehrgerüste 
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Bild 27. 


stütze 


Bild 32, Lehrgerüst für 1. Bogen mit Transportbrücke, 


Ansicht der Behelfsbrücken- und Lehrgerüst 
auf Pfeiler VIII mit waagerechtem Schnitt, 
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Pressenreihe des Lehrgerüstes durch Fernsprecher mit der Leitstelle 
im Scheitel verbunden. Bei Beendigung des Vorganges stellte sich 
eine auch rechnerisch ermittelte Scheitelsenkung von 6,4 mm ein, 

Nach Herstellung der Stützen und der Fahrbahn wurden die 
Bogenhälften zum zweiten Male auseinandergedrückt (Bild 19, 


A Pressen 1 und 4 bis 10). Der Scheitel wurde hierbei um 62 mm an- 


Draufsicht auf das Untergerüst Horizontatschnitt über den 
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die Abdeckplatten hatte. Außerdem bot die Vielzahl der Fugen, { 
nur mit-ausgelaugtem Sand gefüllt waren, für die darunterliegend 
Bauwerksteile keinen Feuchtigkeitsschutz. Da bei dem Neubau « 
Gleisabstand auf 4,0 m vergrößert worden war und auch über d 
Seitenöffnungen der Trog für das Schotterbett entsprechend 
ändert werden mußte, wurden die alten Abdeckplatten entfernt 
durch Beton ersetzt. Zur Verwendu 
kam als Zuschlagstoff im Gegensa 
zum Bogenbeton ein rotes Sandstei 
material. Der Beton wurde sehr fri 
ausgeschalt und die Zementhaut an d 
von unten sichtbaren Flächen mit Dral 
bürsten unter stetem Nachspülen n 
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- gehoben, so daß gegenüber der Lage auf dem Gerüst eine Hebung 

‘ um 50 mm vorhanden war. Diese Hebung diente dem Ausgleich der 

Spannungen in «ler Kämpferfuge, die durch die Senkung des Bogens 

bei der ersten löxpansion und die anschließende Belastung durch 

Stützen und Fahrbahn ungünstig beeinflußt waren. Die Schlußlücke 
wurde anschließend zubetoniert. 

Bei einer genaueren Untersuchung stellte sich heraus, daß die 

Dichtung auf den stehengebliebenen Gewölben an verschiedenen 

Stellen schadhaft war und vor allem keinen dichten Anschluß .an 
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Bild 34. Biegelinien des Lehrgerüstes 
und Bogens bei der Ausrüstung. 


Wasser entfernt. Auf diese Art gelang es 
den Sandsteincharakter einigermaßen 
wahren. Nach Beendigung der Dichtungs \ 
arbeiten und Fertigstellung des Oberbaues 
wurde der Betrieb aufgenommen. 
Nach Abbau der Behelfsbrücke und U 
bau der Stahlgerüstpfeiler mit Hilfe eine 
30-t-Krans bei 20 m Ausladung vor Puff 
(Bild 35, s. auch Bild 27) konnte das Lehr 


a. 
a 
mn 


Bild 35. } 
Abbau der Behelfsbrücke und Umbau der Stahlgerü: 
pfeiler mit 30-t-Kran (20 m Ausladung vor Puffer). 
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ist ohne Schwierigkeiten in die andere Gleisachse für den Aufbau sind 1,25 m breit und 5,8 m hoch. Sie sind zusammen in der Lage 
N) 


zweiten B 
en Bogens verschoben werden. außer den auf sie entfallenden Bogenkräften die halbe Last eines 


ndung. 
R G N S 
Aufnahme der Bogenkräfte wurde auf der Wasser- und Land- ae CD zelnen un auf Gieiatusp Facı 


Schnitt durch die mittlere Rippe 
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N AN Pfeile = 
Nester "elle Pfeilerdurchbruch _ \) Werzahnun 
Tas ee 


al a in Lamellen betoniert 


die beiden äußeren Riegel 


N & 1 
KINN ’ 285 26013102 
R III 
| im Mittel Pfeiler IT + 13687. Pfeiler IT +73746; E Sr: 
= "7 +2231 ”Krnla2 ; : 
—_ —r —— chnitt A-B Schnitt 0-0 
| a Der jeweils zuerst herge- 
| | era stellte Riegel (bei Pfeiler III 
| 


} f gleichzeitig) hat zu beiden 

| Seiten eine lotrechte Verzah- 

n 7 nung (Bild 37), um eine Ver- 
ol 94 yo dübelung mit den anschließend 
2 a u hergestellten Teilen zu gewähr- 
n |4 2 leisten. Der Hohlraum unter 
t EN 1972 ! den Riegelköpfen über dem 
r RN & Br Fundament auf der Rückseite 
Sa Aria) des Pfeilers (Bild 38) wurde erst 
nach dem Vorspannen aus- 


Bild 36. Bogenwiderlager mit altem Pfeiler und Vorspannbewehrung der Riegel. 


= beider Gruppenpfeiler je ein neuer Fundamentkörper auf den 
zfähigen Fels gegründet. Um hierbei die alten, wesentlich höher 
Kies oder verwittertem Sandstein stehenden Pfeiler nicht zu 
ährden, wurde beiderseits unmittelbar neben sie eine Sicherungs- 
mdwand geschlagen. Außerdem wurden die neuen Fundamente 
sinzelnen Lamellen abgeteuft und betoniert. 
Trsprünglich war im Zusammenhang mit diesen Arbeiten die 
"ergründung (Unterfahrung) der alten Pfeiler geplant. Die Er- 


37. Riegel Oberstrom bei Pfeiler III, lotrechte Verzahnung teilweise eingeschalt.- 


rungen mit dem stark klüftigen und ohne erkennbare Schichtung 
agerten Buntsandstein in der Baugrube auf der Landseite von 
iler X führten u. a. zur Aufgabe dieser Absicht. 

Jie neuen Fundamente zu beiden Seiten der Gruppenpfeiler 
-den oberhalb der alten Fundamentsohle mit drei den Pfeiler 
chdringenden biegesteifen Spannbetonriegeln zu gemeinsamer 


"kung zusammengefaßt (Bild 36). Diese Riegel, die eine Bündel- '# _ En 
yehrung aus Vorspannstahl St 165 mit 12 © 5 je Bündel haben, Bild 39. Rückseite Pfeiler X mit fertigen unverkleideten Riegelköpfen. 
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Öfückzahl je Bogen 


Bewehrung der Auflagerbank 
auf dem Bogenwiderlager. 


seite aus dem Pfeiler her- 
ausragenden Riegelköpfe 
(Bild 39) sind mit Sand- 
steinen verblendet (Bild 40). 
Auf der Flußseite sind auf 
die ganze Breite Stufen zur 
Verzahnung mit der Auf- 
lagerbank des Bogenwider- 
lagers (Bild 41) angeordnet. 
Die Bewehrung der Auf- 
lagerbank zeigt Bild 42, 


betoniert, um auf 
dieser Seite eine Be- 
wegung möglich zu 
machen und die volle 
Vorspannkraft auf 
den einzelnen Riegel 
wirken zu lassen. Vor 
dem Vorspannen 
wurden die Hohl- 
räume, die beim Be- 
tonieren wegen der 
Breite des alten Pfei- 
lers über den Rie- 
geln entstanden sein 
konnten, mit Ze- 
mentbrei unter 
Druck ausgepreßt. 
Die auf der Land- 


Bild 40. Pfeiler III mit 
Kümpfer des neuen Bogens. 
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Bogenschnitt über dem Kämpfer 
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Bi. 
Bild 41. Bogenwiderlager. 


Auflagerbank Hilfsbewehrung 
Schnitt A-B Schnitt C-D 
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toffe, ‚Berechnung und Senken am Hohlbogen. 

uschlagstoff” wurde ein Rheinkiessand ausgewählt und ge- 
hen in den Körnungen 0/3, 3/7 und 7/30 bezogen. Die Korn- 
nensetzung wurde nach einer Reihe von Versuchen mit Sand- 
zwischen 43 und 49% für das Gemenge so festgelegt, wie 
e Siebkurve (Bild 43) zeigt. Zur Verbesserung des Feinstkorn- 


zus. 3191 m’ 


zus. 80,8 t 


ZUSu 2. 


Ites mußten dem Bd noch 5% 0/0,2 zugegeben werden, 
inschl. eines Zementanteiles von 300 kg aufi insgesamt 405 kg/m’ 
ommen. Jede Mischung erhielt außerdem einen Zusatz von 
‚Plastiment, bezogen auf die Zementmenge. Bei der Ausführung 
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Bild 43. Siebkurve der Zuschlagstoffe. 


rs 8? Hebung infolge 2. Exp.bei -20°Betontemp. 
4124 «l“ Tag der Probebelastung 
.r405...B?_gerechnet 


126,96 


...122.2._0.._Verkehrsübergabe gerechnet 


S +alleMaßeinmm 
= Loge nach dem Äusrüsten bei 150° 
-64 0 _Betontemp. Ä_gerechnet 
126, vor der2. Exp.bei —20° Betontemp. 
...183..D.. Beendigung von schwinden und....... 
Äriechen nach 7% Jahren 


9 B für n° umgerechneter Meßwer? _ 


2332. .B..gerechner... 


: ABCD gerechnete Werte 


OL£L gemessene Werte 
Br» fürm°umgerechnete Meßwerte 


Bild 44. Einsenkungen des Bogens aus elastischer und plastischer Verformung einschl, Schwinden. 


Tender Trlok T+lok lok+T 


lok+T 


Vender 


gemessene Werte 
=errechnere Werte 


lok+T 


Probebelastung 


HERE dureh dieSiebe ine 


wurden die einzelnen Körnungen 5 
durch automatische Waagen zur 
gemessen. 7 

Die Normendruckfestigkeit , 
verarbeiteten Dyckerhoffzementes 
Z 225 lag im Mittel bei 426 ke) 
cm?, die Biegezugfestigkeit bei 
72,5 kg/em?. Die Betonarbeiten 
wurden ständig überwacht. Die für 
die einzelnen Bauabschnitte bei 
Temperaturen zwischen 8 und 250 
hergestellten Probewürfel ergaben 
mit einer Zementmenge von 300 kg 
m? und einem Wasserzementfak 
tor von 0,45 bis 0,47 die auf 
S. 62 folgenden mittleren Würfel- 
festigkeiten. } 

Die Herstellung von Probe- 
würfeln für 3, 7, 10 und 14 Tage 
war notwendig, um die Zeit nach 
dem Einbringen des letzten Bogen- ” 
betons bis zum 1. Auseinander 
drücken der Bogenhälften und 
nach dem Einbringen des letzten 
Fahrbahnbetons bis zur 2. Pres- 
sung möglichst abzukürzen. 


Scheitel a, —6,97 — 7,88 ; 
IV 252 358 — 3,45 r 
vim — 1,40 +0,372 +0,59 3 


Bild 45. 
‚belastung des Unterstrombogens, Gegenüberstellung von Messung und Rechnung. 


ö gemessen mm ö gerechnet mm ö gerechnet mm 
Scheitel — 6,6 — 9,95 — 10,6 £ 
IV 252 en = 
VIII + 0,95 + 2,42 + 2,28 = 
Punkt ö gemessen mm ö gerechnet mm ö gerechnet mm 
Scheitel + 0,8 — + 0,79 
IV — 7,59 — 11,8 — 15,7 
VIII — 4,85 — 6,4 — 6,5 
IV’ + 4,67 + 8,75 + 9,25 
VIII’ + 3,68 + 5,76 + 6,7 
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Mittlere Würfelfestigkeiten 


nach Tagen: 
für 


395 |(390)| 442 


li. kg/om? 
Er“ i. Rn 391 | 474 | 524 


Bei Bogen I lagen zwischen dem Schließen der 2-m-Lücke und 
der 1. Pressung 9 Tage, zwischen dem letzten Fahrbahnbeton und 
der 2. Pressung 5 Tage. 

Die Rohwichte des eingerüttelten Betons betrug 2,4 t/m?. 
Rechnungsmäßig war für alle Teile ein B 300 vorgesehen. 

Der Berechnung lagen zugrunde DIN 1075 in der Fassung von 
1947 sowie die Berechnungsgrundlagen für Eisenbahnbrücken BE. 
Als Verkehrslast 
wurde der schwere 
Regellastenzug 1950 
in die Rechnung ein- 
geführt. Der beider- 
seits eingespannte 
Bogen wurde nach 
Mörsch, Statik der 
Gewölbe und Rah- 
men?) bemessen. Bei 
der Berechnung der 
Fahrbahnlängsträger 
wurde die Verfor- 
mung des Bogens 
nach Peter Bonatz°) 
berücksichtigt. Bei 
einem mittleren Ge- 
wicht von 26 t/m 
ergab sich am Kämp- 
fer aus ständiger 
Last je Bogen ein 
Horizontalschub H, 
= 1524 t und ein Auflagerdruck Y, = 1288 t. Der Einfluß aus 
Verkehrslast, Bremskraft, Schwinden und Kriechen bringt Höchst- 
werte von rd. 2050 t für H bei der höchsten Lage der Kämpfer- 
resultierenden und von 1620 t für V bei der tiefsten Lage der 
Kämpferresultierenden. 

Die Einflußlinien mußten nicht nur mit den Lasten des schweren 
Lastenzuges 1950 für den Endzustand ausgewertet werden, sondern 
teilweise auch für den Lastenzug E, um bei ungünstigeren Spannungs- 
grenzwerten zu einem früheren Kriechzeitpunkt die tatsächlich auf- 
tretenden leichteren Betriebslasten zu berücksichtigen. Die Ein- 
senkungen des Bogens sind für die verschiedenen Zeitabschnitte 
ermittelt (Bild 44). Die Kurve X gibt die gemessenen Einsenkungen 
nach der ersten Pressung, d. h. nach dem Freisetzen des Bogens vom 
Lehrgerüst bei einer Temperatur von +-15° an. Sie deckt sich fast 


®?) Stuttgart 1947, Konrad Wittwer. 
®») Dissertation 1940, 


Die Auflösung der Charakteristischen Gleichung für Zylinder-Schalen durch Iteration 
Von Dr.-Ing. Erich-Rudolf Berger, Wien 1 


Die Theorie der Kreiszylinderschale führt auf drei simultane 
partielle Differentialgleichungen für die Verschiebungen u, v, w, 
die Flüggeschen Gleichungen. Isoliert man eine dieser drei Funktionen, 
erhält man für sie eine partielle Differentialgleichung 8. Ordnung 
in den unabhängig Variablen & (Koordinate in der Achsenrichtung) 
und 9 (Azimut). Da die Koeffizienten konstant sind, macht man den 
Exponentialansatz exp (Ax/a)- exp (m). Dies in die Differential- 
gleichung eingesetzt, ergibt für die isotrope Schale, unter Vernach- 
lässigung der Querkontraktion, die Charakteristische Gleichung 
m® + m® (2—4 12) + m! (1—8 4? + 644) + m? (—AA2 + 644 — 42°) + 

+(4A+A)+AMKk=0 .... () 
h, der Schalenparameter, ist durch den Querschnitt bestimmt, 
A ergibt sich aus der Randbedingung für die Binder, m ist aus der 
Bestimmungsgleichung (1) zu berechnen. 

Gl. (l) ist eine allgemeine Gleichung 4. Grades für m?, Sie wurde 
erstmalig von Dischinger!) aufgestellt und gelöst, und zwar nach 

!) Dischinger, Die strenge Theorie der Kreiszylinderschale in ihrer Anwendung auf 


die Zeiss-Dywidag-Schalen, B. u, E. 34 (1935), Heft 16, $. 257 bis 264; Heft 18, 8. 283 
Bis 294. oe: 


Bild 46. Ansicht der neuen Fuldabrücke. 


mit den rechnungsmäßig für 10° A ermittelten Werten. Dure | 
die weitere Belastung mit der Fahrbahn und infolge Schwinder | 
und Kriechens vergrößern sich die Einsenkungen vor der zweiten] 
Pressung rechnerisch auf die Linie B,. Die Messung ergab fi ] 
10° umgerechnet f, etwas geringere Werte, was darauf zurück zu\ 
führen ist, daß die wirklichen Schwind- und Kriechmaße die 
rechneten nicht erreicht haben. Zum Ausgleich der Einsenkunge 
und zur Beeinflussung der Spannungen am Kämpfer wurde de 
Scheitel bei der zweiten Pressung von B, auf B, gehoben. Hierb 
wurden die bis zum Zeitpunkt der zweiten Pressung erreichtei 
Schwind- und Kriechwerte entsprechend berücksichtigt (ß, < By 
Bis zur Verkehrsübergabe war eine weitere Senkung des Bogeni 
bis auf die Linie () 
zu erwarten. Zun 
Vergleich hierzu ü 
der am Tage d 
Probebelastung ge 
messene und für I 
umgerechnete Werl 
y im Scheitel ein 
getragen. Die Lini 
D gibt die rechne 
risch ermittelte Lagd 
des Bogens nad 
Beendigung von 
Schwinden und Krie 
chen in 11, Jahrer 
wieder. j 
Die Probebela 
stung mit Loks und 
Tendern der Reihe 
44 hatte die in B 
45 dargestellten Er 
gebnisse. Die rech 
nerisch ermittelten Werte für die Einsenkungen bei den einzelne: 
Laststellungen sowie diejenigen für den Lastzug E sind ver 
gleichsweise mitangeführt. Umfangreiche Dehnungsmessungen durch 
das Eisenbahnzentralamt haben die in der Rechnung ermittelter 
Spannungswerte bei den einzelnen Bauzuständen bestätigt. 


Schluß. j 

Der neue Stahlbetonbogen, der die alten Bauwerksteile auf beiden 
Ufern nun wieder verbindet, paßt sich der Landschaft des Fuldataleg 
gut an (Bild 46). Dank des unermüdlichen Einsatzes aller Beteiligten 
konnten die in der Hauptsache von der Wayss u. Freytag AG. aus 
geführten Arbeiten ohne Unfall in knapp zwei Jahren fertiggestellt 
werden. Es ist zu wünschen, daß dem neuen Bauwerk nicht ein 
ähnliches Schicksal beschieden ist wie dem alten, und daß es vielen 
kommenden Generationen einen Eindruck unseres Schaffens 
schwerer Zeit vermittelt. 


' 
1 


- 
der bekannten Methode mit Hilfe der kubischen Resolvente, Die 
Lösungen für den Bereich k = 103 bis 10-4 und A = 1/4 bis 30 
wurden graphisch dargestellt [!), S.289]. Für die Bedürfnisse der 
Praxis ist aber meist die Genauigkeit und manchmal auch der 
Bereich nicht ausreichend, so daß die numerische Auflösung nicht 
zu umgehen ist. | 

Der Argumentbereich verkleinert sich beträchtlich durch Ver 
wendung der von Aas-Jacobsen ][?), S. 395] eingeführten Para- 
meter X und 0. Wir setzen 

k = »?jo* 


RN He BR. y 
A= ar) med. men @) 
“= Ajg? . 


also . 
0" = y 


m heißt „reduzierte Wurzel“. (Aas-Jakobsen bezeichnet allerding 
umgekehrt den früheren Exponenten mit m und die reduzierte 
Wurzel mit m; ferner versteht er unter A unseren Ausdruck Aa.) 
Ich bezeichne noch zusätzlic h1/o? = 6, 
Über die bei technischen Ausführungen auftretenden Werte der 


2) Aas-Jakobsen, Über das Randstö bl i i 
nern 20 (seo örungsproblem an Kreiszylinderschalen, Baus 


e aufschlußreiche Zusammen- 
% ahlentafel I]. Danach liegt im allgemeinen 

0—7 und 12. 10=3,557 

in 0,7 und 11 (für die Grundwelle); 

” 0,03 u.0,09 (Quertonnen) bzw.0,18 bis 0,28 (Längstonnen) 

” 0,02 u.0,08 Fre - 0,002 „ 0,005 EH 

ix e höheren Harmonischen wachsen A und * mit n, und ebenso 

ö mit 1/n ab; x6 bleibt invariant, und zwar ist x6 < < 38.103. 

t man neuen Parameter in (1) ein, ergibt 'sich daraus 

rar + m! (9 — 8x6 +62) + 

(AR HMI AR) +IRSHMHI=0 ... 0) 

auch Aas-Jakobsen, 2), S. 398, Gl. 8e; im re Glied ist 

t ein Vorzeichenfehler]. Aus dieser Gleichung entfernen wir, 

üblich, das Glied 6. Grades durch die Substitution 

m=2+x—6]2 AR as, 2» (4) 


erhalten damit 
22x84 Bn-sebens bins + 


+1l= SER (5) 
EBeser Gleichung sind, außer dem ersten und nn een Glied, 
ittleren Glieder so klein, daß eine Auflösung durch Iteration 

'e liegt. Wir schreiben (5) in der Form 


h - 2x0 + 82) +:- 120 (04 gr) 
IE 


=22.A+z2:-B—C... (6) 
'etzen wir in (6) die rechte Seite zunächst gleich Null, erhalten wir 
| Näherung (nach Schorrer): 
4 


| a=V/ —l=e 

4 l+i l+i 

5 E, = ——— WiSe, EiiT, at=_—]; 
he + yR. 2 3 


beiden anderen Wurzeln sind die konjungiert komplexen Werte 

nd &,. E 

die erste Näherung ist dann anzusetzen in der Form 
=e(l+u), z°=—(l+4u). 

‚etzen wir dies in die linke Seite und die nullte Näherung in die 

ate Seite von (6) ein, ergibt sich für die Verbesserung u die 


ächung —4u=2&2.A+:.:B—C,, 


= ‚2 C 
u=—-|E a1 en EL, . 
1 ist Sch den Angaben von SR J ee für die Grundwelle 
BEI FARBE TI IC = 5 2105, 
- die höheren Harmonischen fallen A und C (unbedeutend) ab, 
lagegen wächst proportional n, erreicht aber frühestens in der 
Harmonischen die Größenordnung der maximalen Werte von A. 
ıer können wir für die Praxis die Größenordnung von A als 
3gebend betrachten. 
'alls wir die 5. Dezimalstelle nicht mehr genau benötigen, können 
C/4 überhaupt weglassen. Dann ergibt sich als erste Näherung 
0 t=.or =): 
x A B n 4A ” 'B a 

=ell-e. EFRrS je rer Sy 3 (8) 
- nächste Iterationsschritt liefert eine Verbesserung von der 
‚Benordnung 5 42/32 < 1.105, er ist daher bereits überflüssig. 
etzen wir das Ergebnis (8) in (4) ein, erhalten wir die beiden 
ungen 
1 ö2 


0) zÖö 


5 2 
er . (9a) 
= y2 2 8 
0) 1 xö 602 
Bes nltn.s 
MR: 
+ 5 7) +®0 BER, 
V2 2 8 


Ausnahme des letzten Gliedes im Imaginärteil sind diese Formeln 
tisch mit der auf ganz anderem Wege gefundenen Nährungs- 
nel (49) von Dischinger ['), S. 290], wenn man darin die Sub- 
ıtionen (2) einführt und noch durch 0° dividiert. Allerdings ist 
'hinger noch ein Fehler unterlaufen: beim Übergang von Vr 


€ wird nämlich irrtümlich 4 2 = y8 gesetzt, so daß in (49) 


= \ £ 


die Erler 2, Ordnung mit dem Doppelten des Sollwertee‘ rn: 


Ferner fehlt in (49) ein Doppelvorzeichen, Dee mi 
seine Gleichung (49) lauten: 


1 
mr gern d Be 


Für v = 0 und mit Hilfe der Substitutionen (2) ergeben sich EN 
unmittelbar unsere Formeln (9), ausgenommen das Glied ad.n 
Aus m? berechnet sich m durch komplexe Ouadiratwarzel En ng 
[vgl. Dischinger!), Formel (41) auf S. 287]. Für Quertonnen sind 
aber die Korrekturglieder so klein, daß wir die binomische Re 
verwenden können, wenn wir uns bei den höheren Harmonisel i 
mit einer ungenauen 4. Dezimalstelle begnügen. Bezeichnen | wir 


und führen wir die Abkürzungen ein 


so ergibt sich zunächst . 


Nun ist Je, = 0,92388 + i - 0,38268 
damit wird für das eine Wurzelpaar 


Für das zweite Wurzelpaar sind die Zeilen vertauscht und das Vor- 
zeichen von a gewechselt: 


Potenziert man (11) und vernachlässigt alle Glieder außer a, a? und $ 
b, erhält man ebenso einfache Formeln für sämtliche Potenzen 
von m; bei den höheren Potenzen wird aber die 4. Dezimale schon 
ungenau. B 
Will man, wie es z.B. Lundgren?) tut, auch die Querdehnung » 
berücksichtigen, so ergibt sich zunächst an Stelle von (1) die Charak- 
teristische Gleichung [Dischinger, !), S. 285, Gl. (38)]: 
md + m®. (2 — 442) + mt. [1 — 42 (8 — 2») + 644] + 


und, nach Aas-Jakobsen transformiert, an Stelle von (3): 


[vgl. dazu Lundgren°), S. 208, Gl. 135.6, worin allerdings das erste > 
Glied im Absolutglied fehlt]. Br 
Durch die Substitution (4) entsteht daraus an Stelle von (6): 


02 
ze + a_ m) =#l2rsu-n +5] +2.42ö(1—v)— 


Die Gleichung wird genau wie oben durch Iteration gelöst. Ent- 
wickelt man die Potenzen von (1 — v?) nach der binomischen Reihe, 
ergibt sich analog % 


0) 
m,? Dar: 


any 


1+42(1—v 
ran u ) 


ER 
a7 En 


haus] 


us 


m=uHriv 


a 


02-0 »d+Mä=b ... (dd 


m=ye+]e. ala —iye-b/A + ie aij8. 


it = 0,92388 + 0,4619. a + 0,096 - b— 0,048 « a? ri 
v, = 0,38268 — 0,1913: — 0231-5 +0,15. * : Al) 
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U, = 0,38268 + 0,1913. a — 0,231. b + 0,115. a? 4 
v, = 0,92388 — 0,4619. a + 0,0%. 5— 0,048 .a2 * din). / 


+ m2. [14 (A— 2») + 644 — 4A] + [At (A— 392) — 2400 HA] 
2 E 
Br; (1—v?)=0 


md + m°(25 4x) +mt [9 (8 — 29) + 62] + 
+ m? [--x62(4— 2») +65 — 4] + 
+ [22 62? (4 — 3v2) — 2x? 6v + x] + I ZN 


1 1 
= Bra) + Zr (1) .. 


/ v2 3 f 
al-r-a")t 
A 2 v2 Bar / 
ee ta)ler a) "ir 
kö(l—r) 62 v2 
-( 2 + )lı+ 5) 


, 1 TR 
m2=k—— — — ||1 — — vi) + 


2 /2 4 932 
kö(l—») 02 y2\ > 1 j v2 3 \ 
+ re = ,) [ 2 7) ER | R ( waere 
4 Be A 5 fi ar 7) +Rö(l 2) Bi; 


Ein Vergleich mit der Näherungsformel (49) von Dischinger zeigt, 
daß dort die höheren Potenzen von v fehlen. 

Zur Berechnung von m für die Quertonnen verwenden wir analog 
(10) die Abkürzungen 
3) Lundgren, Cylindrical Shells. Kopenhagen 1949. 


das ergibt: 
ö — 0,00346 
(#6 + 2/A)/V8 = 0, 00030 
damit ergibt (9): 


v2 ee Be 
a. I #»— 6/2 = 0,24827 


b=kö(l—v)+ö/a 
2 z2ö = 0,00021 


Damit ergibt sich für Real- und Imaginärteil von m: 
ze 0,92388 » (L— c) + 0,4619. a- (1 + »?/8) + 


0 k— — 


0,24827 

0,096 - (b—a®/2) (1 + 3 92/8 = + 0,24827 +0, € 

1 = 0,3826. (I KUNEEN os Non n ANA /8) + 0,7071 + 0,70711 ht +0,70 
S — 0,231. (b—a?/2) (1 +3»2/8) . . (14) a ey 2 E?- % 


s zweite Wurzelpaar erhält man wieder durch Vertauschen der 
en und Vorzeichenwechsel bei a. 

Venn man die erste Klammer auflöst, so kann man sämtliche 
Glieder in (14) mit hinreichender Genauigkeit auf dem Rechen- 
schieber auswerten. 


— + 0,95568 + i (+ 0,70660) m’=— 0, 45914 + i (+ 0,7 
DR Ergebnisse vergleichen wir mit den Werten von 
Jakobsen [?), S. 399, Zahlentafel IVb, Zeile n—=2; diese Tai 
enthält nämlich die Real- und Imaginärteile der Potenzen von 
Der Vergleich zeigt zunächst, daß die Imaginärteile der be 
Wurzelpaare gegenüber unseren Werten vertauscht scheinen. 
Grund liegt darin, daß Aas-Jakobsen seine zweimal iterie 
Gleichung (8b) [?), S. 397] auflöst und nicht die davon leie 
abweichende Dischingergleichung. Behandelt man jene Gleichun 
nach dem oben beschriebenen Verfahren, so wechselt in (9) d 
Glied x?ö sein Vorzeichen und erhält den Koeffizienten 3/ 
Die numerische Auswertung ergibt dann als Lösung der Gleichw 


Be 


Zahlenbeispiele: 

a Ich verwende das Beispiel von Dischinger [!), S. 286]: k = 10°, 
A=4; es ergibt sich 

e®= 71,131 0= 8,434 ö= 0,01406 x = 0,22494, 

es ‚ handelt sich also um eine Längstonne. Weiter wird 

6/2 = 0,21791 (#d + 2/4)//8 — 0,00113 #25 = 0,0007] 
‚ergibt: 


I R %) 
T (8b) von Aas-Jakobsen: > 4 
j H on + 0,70711 ah Be + 0,70711 m, = + 0,95568 + i- 0,10697°° ma’ = — 0,45914 Hi» 0,700 
43 : kp ur =) lo 113 Ein Vergleich dieser Werte mit der Zahlentafel von Aas-Ja obs: 
er il au 7] zeigt Fehler von der Größenordnung 7: 10°, Unsere Formel (' 
e: 0.92615 + 0,70527 9.419035 + 0,70669 ist also auch in diesem Fall noch hinreichend genau. 


3. Für Quertonnen gibt Aas-Jakobsen als Mittelwert an 
0=5 % = 0,05, 

0,04 und weiter nach (10): 

b=xö + 02/4 = 0,0024 


E mit 2° multipliziert: 

m, = + 65,879 + i. 50,167 m;? = — 34,879 + i- 50,268. 
DD Ergebnis von Dischinger [!), S. 290] nach seiner Näherungs- 
2 formel (49) stimmt damit nicht genau überein, wegen des oben 


das ergibt 6 — 
a=%— 0/2 = 0,03 
Damit ergibt (11): 


angegebenen Fehlers; außerdem enthält seine Angabe noch einen + 0,92388 + 0,38268 + 0,38268 + 0,92 
Schreibfehler, der Realteil von z, lautet 34,96, nicht 35,96 — + 1386 = 574 + 574 — 1 

_ leider ist der Fehler auch in die folgende Berechnung von m, usw. E= 23 — 55 — bp) + 
eingegangen. Auch die Vorzeichen sind z. T. falsch angegeben. — 4 + 10 E 10 — 


Nach Richtigstellung der Fehler hätte die Formel (49) von A = +0,93793 », = +0,37649 11, = +0,38797 v, — +0,91 02 M 


f 
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einer siebenstelligen Tafel für die Logarithmen der trigonome- nach (13): 
 trischen Funktionen ergibt sich: = 0:03 b = 0,0020 b — a?/2 = 0,00158] 
p = 89° 40'52,06' (anstatt 89° 40' 59") c = 0,00509 1 + v2/8 = 1,005 1 +3»2/8 = 1,08 
x = + 10 130,278, — 10 108,605, — 21,6770 Damit ergibt (14): L 
y= +10151,945, — 10 086,938, — 0,0103 + 0,92388 + 0,38268 + 0,38268 + 0,9238 
Vr — 100,756, i. 100,434, i- 0,1015 u 470 — 195 — 195 — 7 i 
und damit das Ergebnis: + 1392 — 577 + 977 —| 
za = + 65,878 4 i- 50,166 254 = — 34,878 4 i - 50,268 En 16 — 36 — 36 + h 
_ womit unser Ergebnis nach Formel (9) genau übereinstimmt. 4, = +0,93326 v, = +0,37460  M; = + 0,38614 v, = + 0,9054 


POT RUN ANNE U a 


_ numerisch nicht genau genug durchgeführt. 


Dischinger ergeben: 
2153 = + 65,879 & i - 50,217 2,4 = — 34,879 4 i - 50,217. 
Aber auch die „strenge Lösung‘‘ von Dischinger [!), S. 287] ist 
Unter Verwendung 


Übrigens ersieht man daraus, wie empfindlich die Methode von 
Dischinger ist und welche hohe Genauigkeit sie in der numerischen 
Durchführung erfordert: ein Winkelfehler von 7’ hat im Imaginär- 
teil bereits einen Fehler von 0,1 = 2°/,, hervorgerufen. 


2. Aas-Jakobsen gibt als Mittelwert für Längstonnen an 


e=17 x = 0,25, 


Ein Hochhaus in Schüttbeton. 


Von Oberbaurat Peter Urban und Bauing. 


Seit dem Jahre 1948 wurden in Mannheim über 2000 Wohnungen 
mit aus Trümmersplittbeton geschütteten Wänden erstellt. Die 
Wohnblocks waren entweder vier- oder fünfgeschossig. Aufbauend 
auf „len guten Erfahrungen, die mit diesen Schüttbetonbauten ge- 
macht wurden, und im Hinblick darauf, daß auf Grund dieser lang- 
jährigen Erfahrung in Mannheim genügend mit dem Schüttbeton 
vertraute Firmen vorhanden sind, hat sich die Gemeinnützige Bau- 
gesellschaft Mannheim entschlossen, ein 10geschossiges Wohnhoch- 
haus in Schüttbeton zu errichten (Bild 1). 

Die Planung wurde im Jahre 1951 im eigenen Entwurfsbüro der 
Gesellschaft begonnen. In enger Zusammenarbeit zwischen dem 
Planer, dem Statiker, dem Baugeologen und den Baufirmen wurde 
sie so weit vorgetrieben, daß gegen Mitte des Jahres 1952 mit dem 
Bau begonnen werden konnte. Inzwischen ist das Gebäude bezugs- 


Gegenüber Aas-Jakobsen [?), S. 399, Zahlentafel IVa] beobachte# 
wir eine Abweichung von maximal 7. 10, das Ergebnis ist som 
noch wesentlich genauer, als wir anfänglich gefordert hatten. 7° 
4. Das vorige Beispiel mit der Querdehnungszahl » — 0,2 ergik R' 


Aus der Tabelle 31 bei Lundgren [?), Appendix, S 
kt = + 0,9333 v, = + 0,3746 = 

also völlige Übransehnnune. 
Dagegen ergibt die (richtiggestellte) Formel (49) von Dischinge 
KH, —= 0,9379 — 0,3766 —= + 0,3881 v, — 0,9104) 


sie ist also für » + 0 recht ungenau. 


. IV] ergibt sich 
+ 0,38616 », — + 0,9054 


Karl Schreckenberger, Mannheim. 


fertig geworden. Schon die Bauzeiten verursachten in der Fachwell 
einiges Erstaunen. Die Fundamentplatte, die aufgehenden Kelleı 
wände und die Kellerdecke in Schwerbeton wurden in 26 Arbei |, 
tagen hergestellt, während für die 10 Geschosse, die in Leich 
beton aus Tram geschüttet worden sind, insgesamt 35 Ar 
beitstage notwendig waren. In jeder Woche wurden 2 Ceschol 
geschüttet. Die Wartezeiten bis zum Ausschalen betrugen 
Gründen der Sicherheit 42 Stunden. Sie könnten wohl noch v 
kürzt werden. Im folgenden Fall soll Aufschluß über die Gedanken 
der planenden Architekten und des Statikers in ihren groß 
Zusammenhängen gegeben werden, 
Zweck des Bauwerks. 

Das Bauwerk ist für die Unterbringung von 98 Wohneinheitet 
für berufstätige alleinstehende Frauen und weibliche Lehrli ng! 


1. a s r 2 
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Bild 1. 10stöckiger Schüttbetonbau in Mannheim, Modell. 


ant worden, außerdem enthält es eine Hausmeisterwohnung in 
‚Größe von zwei typisierten Wohneinheiten. 

‚mtliche Einheiten sind gleich ausgestattet und haben in allen 
-eschossen die gleichen Innenraum-Abmessungen, so daß bei der 
stattung und Installation weitgehend genormt und damit kosten- 
illigend gearbeitet werden konnte. 
ie Wohneinheit umfaßt einen Flur, 
ae, eine eingerichtete Kochnische 


einen Wohnteil, eine Bett- 


und eine Loggia (Bild 2). 


| ir BE 


400 40 — 40 = 
= ee 2 


25 A| 


Bild 2. Grundriß und Vertikalschnitt. 


rte, Bit- und Duschräume sind geschoßweise zusammengefaßt 
werden von den Bewohnern eines Geschosses gemeinsam be- 
t. Das Hochhaus enthält einen schnellaufenden Aufzug mit 
ımandosteuerung. Jede Wohneinheit hat eigenen Stromzähler. 
Dach wurde als Liegeterrasse ausgebaut. Im Keller befindet 
neben den Fahrradräumen und kleinen Abstellräumen für die 
ohner eine Zentralwaschküche, die den Mietern des Hauses zur 
ügung steht. Außerdem ist hier Zentralheizungsanlage 
rgebracht, die mit Koks befeuert wird. 


die 


', Untergrundverhältnisse und Gründung. 

ıs 10geschossige Wohnhochhaus wurde im Zusammenhang mit 
städtebaulichen Neuordnung eines größeren Trümmergebietes 
ittelbar am Rheinufer vorgesehen. Es steht am Rande des 
ıwasserbettes des Rheines. Die eingehenden Untersuchungen 
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des Untergrundes durch den technischen Geologen Dr. Schröder, 
Weinheim, und durch die Bundesanstalt für Wasser-, Erd- und 
Grundbau in Karlsruhe haben ergeben, daß erst in 3 bis 5 m 
Tiefe unter der Gründungssohle des Tiefkellers Kies ansteht, der 
eine Mächtigkeit von 1 bis 3m hat. Darunter liegen organische 
schluffige feine Mehlsande in Dieken zwischen 0,40 und 1,20 ni 
anschließend wieder Kies. Über der oberen Kiesschicht befandah 
sich Schichten aus Mehlsand, tonigem und feinsandigem Schluff und 
in geringer Menge Anschüttungen. Nach eingehenden Überlegungen 
hat man sich dazu entschlossen, nicht, wie ursprünglich vorgesehen 
eine Pfahlgründung vorzunehmen, sondern das gesamte Hohes 
auf einer 50cm dicken Platte zu gründen. Dieser wichtigen Ent- 
scheidung lag das Gutachten der Bundesanstalt zugrunde, das die 
Gründung auf einer Platte an dieser Stelle empfahl. Dies bedeutete 
eine wesentliche Senkung der Baukosten, da eine Pfahlgründung 
das Vielfache der Plattengründung gekostet hätte. \ 

Die Fundamentplatte des Hauses umfaßt eine Fläche von 465 m?. 
Bei einer Bodenpressung von 0,95 kg/cm? ist sie für einen Sohl- 
druck von 10 t/m? als Platte auf elastischer Bettung bemessen. Die 
Platte ist mit Baustahlgewebe bewehrt. Auch die Kellerwände er- 
hielten eine Baustahlgewebe-Bewehrung, welche in die Fundament- 
platte und die Kellerdecke eingreift. Die Fundamentplatte bildet 
nunmehr in Verbindung mit der Kellerdecke und den Kellerwänden 
einen kastenförmigen Gründungskörper, der infolge seiner Höhe 
sehr biege- und torsionssteif ist und dadurch die Entstehung unter- 
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S | der „Forschungsgemein- 

schaft Bauen und Woh- 


nen“ in Stuttgart ver- 
öffentlichten Unter- 


Bi N suchungen!) über .‚Tra- 
Ei sende Querwände als 
S Dee ee — 7] nn Bauprinzip im Woh- 
Ss nungsbau“ von Prof. 

Dr. Ing. Deininger wur- 

den bei der Planung 
verwertet. In der mit der Planung parallellaufenden statischen 
Untersuchung erwies sich allerdings der reine Schottenbau — 


d. h. ein Gebäude, das nur tragende Querwände und keine zur 
Aussteifung oder Lastübertragung geeignete Längswände besitzt — 
für die Erstellung des Hochhauses in Schüttbeton (ohne Stahl- bzw. 
Stahlbetonskelett) als ungeeignet; denn bei diesem Haus, das in 
starkem Maße dem Windangriff ausgesetzt ist, wäre dann in der 
Richtung quer zu den Schottenwänden eine Rahmenbewehrung er- 
forderlich geworden. 

Zur Vermeidung dieses Rahmeneinbaues in den unteren Ge- 
schossen wurden die Flurtrennwände ebenfalls in Schüttbeton aus- 
gebildet. Da sich nach dem Vorhandensein von nunmehr 3 tragen- 
den Wänden (als Begrenzung einer Wohneinheit) die Möglichkeit 


}) Forschungsgemeinschaft Bauen und Wohnen 1950, Heft 4. 
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ergab, kreuzweis bewehrte Deckenplatten zu verwenden, war der 

Gedanke naheliegend, diese Möglichkeit durch Schaffung eines Trag- 

gliedes an dem noch offenen Rand zu nutzen. Die Anordnung der 

Kochnischen an den Außenseiten 

des Gebäudes, d.h. an dem noch 

offenen Rand der vierseitig zu 
lagernden Decken, führte nun 
in idealer Weise zur Lösung 
der Konstruktionsaufgabe. Durch 
die Ausführung der Kochnischen- 

Umfassung als 25 cm dicke Schütt- 

betonwand wurden die Stütz- 

weiten an der Außenseite der- 
artig verkürzt, daß es möglich 
war, hier einen plattenförmigen 

Balken in der normalen Decken- 

dicke anzuordnen. So entstand 

das folgende Deckensystem (siehe 

Bild 3): 

1. das kreuzweis bewehrte Dek- 
kenfeld des Wohnraumes, 

2. das einachsig gespannte Flur- 
deckenfeld, beiderseitig voll ein- 
gespannt, 

3. der durchlaufende Randstreifen 
über Kochnischen und Loggien. 
Das Bauwerk besteht in Hinsicht auf die Wände demnach aus 

einer Folge ineinandergeschachtelter Winkelmauerstücke, die an- 

nähernd gleich stark belastet sind und sich in beiden Achsrichtungen 
gegenseitig aussteifen. 


Wanddicken. 

Die Kellerwände sind 30 cm 
dick, Wegen des zu erwarten- 
den Hochwassereinbruches wurden 
sie unter Zusatz von 300 kg 
Zement je m? hergestellt. Da 
die Schottenwände in der Ge- 
bäudeansicht gezeigt werden soll- 
ten, war von 
strebenswert, sie in einer 
Dicke vom Erdgeschoß bis zum 
Dach hochzuführen. Sämtliche Bild 4. Ausbildung des „Knotenpunktes“ 
Wandpressungen wurden etwa ge 
in gleicher Größe gehalten, um 


1319 25 243” 
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Bild 3. Anordnung der tragenden 
Wände und Lagerung der Decken. 


vornherein er- 


Bild 5. Schütten einer Decke, 
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zu müssen. Durch den Wohnzweck waren die Mindestabmessunge 
der Wanddicken festgelegt. Diese Mindestabmessungen zeigten sich 
auch als statisch ausreichend. Zwischen den einzelnen Wohneinheite 
wurden aus schalltechnischen Gründen 25cm dicke Wände vor 
schrieben und durch 10 Geschosse hochgeführt. Diese Wände weis 
bei der etwas unterschiedlichen Belastung, die durch Treppenha 
Fahrstuhl, Bäder und Halle bedingt ist, Höchstspannungen v 
9,6 kg/cm? in Höhe O.K. Kellerdecke auf. Die geringste Spannu 
tritt in den Giebelwänden auf, die allein aus wärmetechnisch 
Gründen 31,25 cm dick ausgeführt wurden und die nur eine e 
seitige Belastung erhalten. Die Kochnischenwände, die zur Aı 
nahme des Tragstreifens der Decke über den Loggien dienen um 


l 
in jedem Geschoß jeweils nur eine bestimmte Betongüte vorschreib ! 
| 


Bild 6. Bauzustand im August 1952. 


durch die Kochnischenfenster geschwächt sind, erhalten Spannungel 


bis zu 14,35 kg/cm?. Dem erhöhten Lastanteil des Bauwerks an deu 
Außenseiten entspricht im Gründungskörper zur Überleitung dieser 
Kräfte in das Erdreich das Auskragen der Fundamentplatte um 
etwa 1,40 m vor das Bauwerk. i 
Die Fundamentplatte wurde um 50 cm tiefer gelegt, als es die 
notwendige Lichtraumhöhe des Kellers bedingte. Hätte man näm 
lich, wie es normalerweise geschieht, die Be- und Entwässerung 
leitungen unter den Fundamenten aus dem Bauwerk hinausgeführ 
so wären hier sicherlich bei den vorausgesagten erheblichen Set 
zungen größere Teile der Leitungen zu Schaden gekommen, 
Außerdem wären bei notwendig werdenden Ausbesserungen diese 
Leitungen unter der 50cm dicken Fundamentplatte nur unter 
größten Schwierigkeiten zugänglich gewesen. Aus diesem Grunde 
wurden sämtliche Leitungen, die aus dem Hause hinausführen, über 
der tiefer gelegten Fundamentplatte angeordnet. | 


Decken. N 


Sämtliche Decken sind 12cm dick. Sie sind mit Baustahlgewebe 
bewehrt und aus Beton B225 hergestellt. Zur Verbindung der 
Deckenplatte mit den Wänden, die wegen der großen Höhe unt 
Schlankheit des Baues und seiner Lage am Rhein erheblichen Wind 
kräften ausgesetzt sind, wurde eine Sondermatte aus Baustah 
gewebe entwickelt. Sie dient gleichzeitig als Bewehrung des Ring 
balkens und als Maueranker der Decke und wird außerdem zw 
Sicherung der Lage der Rand- und Stützbewehrungen verwende 


Ne chen“ ‘ genannt, ist aus Bild 4 und 5 
Redent wurden nach dem Schütten der Wände in 
eschoß von oben in den frischen Wandbeton eingesteckt, 
ntere waagrechte Draht auf dem Beton auflag. Auf den 
waagrechten Draht konnte beim Betonieren der Decke die 
ei hspannungs- oder Stützenmatte aufgelegt werden, womit deren 
alage und Unverschieblichkeit einwandfrei gesichert war. Decke 
N and wurden auf diese Weise gewissermaßen miteinander 
a Ein besonderer Ringanker, der für Schüttbetonbauten 

schrieben ist, war nicht mehr erforderlich. Der Einbau üb- 
r Ringanker in die Schüttbetonwände würde der Vorschrift 
orechend einen Stahlaufwand von 2,4 kg/lfdm verursacht haben. 
-h Anwendung der „Rechen“ aus Baustahlgewebe waren für 
PER \inganker nur noch 0,82 kg/Ifm Stahl aufzuwenden. 


tn 
i  Gesamtstahlverbrauch an Betonstahl für dieses Bauwerk 
ü gt rd. 25 t. Bezogen auf den umbauten Raum sind dies 
kg/m? einschließlich des Stahls für die Fundamentplatte (bzw. 
! s5 ohne Einrechnung der Fundamentplatte). Der Stahlaufwand 
lie Decken, die sämtlich als Massivdecken ausgeführt wurden, 
gt 3,55 kg/m? einschließlich sämtlicher Verstärkungsstreifen, 
Rechen“ und der plattenförmigen Randunterzüge. Zum Ver- 
h sei angegeben, daß der Stahlverbrauch bei den üblichen 

ruktiven Ingenieurbauten im Wohnungsbau 3 bis 5 kg/m? um- 
n Raum beträgt?). Für einBür o hochhaus (Stahlbetonskelett) 
He in einer anderen süddeutschen Großstadt ein Stahlverbrauch 
18,35 kg/m? umbauten Raum ermittelt, wobei zu beachten ist, 
die Decken in diesem Falle stahlsparend in Spannbeton herge- 


1} „Spart Stahl im Bau“ herausgegeben 1952 vom Deutschen Beton -Verein, 


e Flexenstraße in Vorarlberg ist die einzige Zufahrtstraße zu 
internationalen Wintersportplätzen Zürs und Lech. Schon im 
= 1935 wurde mit dem Ausbau der Straße auf 6m Fahrbahn- 
se begonnen, die Arbeiten wurden aber 1939 wieder eingestellt. 

Straße mußte in den senkrecht abfallenden Felswänden und 
=n Berglehnen so gebaut werden, daß sie besonders im Winter 
;ebssicher war. In den Lawinenstrichen, Steinschlaggebieten und 
vehungsstellen war daher die Anlage besonderer Kunstbauten 
endig. 

nach den örtlichen Verhältnissen und Beanspruchungen wurden 
dächer mit Holzbindern auf Beton- und Steinpfeilern erstellt. 
sind aber bei zufälligen, größeren Beanspruchungen stark ge- 
Het, auch ist ihre Lebensdauer gering, und die Unterhaltungs- 
-n sind groß. Zur Verbauung von Lawinenstrichen wurden 
x Stahlbetongalerien verwendet (Bild 1), und zwar freiauf- 
nde Träger mit dazwischengespannten Platten. Ihre Trag- 
-keit ist beschränkt, der Stahlverbrauch sehr groß und damit 

die Kosten. 

Jahre 1947 wurde ein! 30 m langer Teil einer Holzgalerie durch 
‚senkrecht auf das Dach stürzende Lawine stark beschädigt. Im 
hen Jahre sollte auch ein 60m langes Steinschlaggebiet 
baut werden. Im Winter 1950/51 wurde weiter eine 150 m 
- Holzgalerie durch einen gewaltigen Felssturz und eine Lawine 
ört. 

e Bundestraßenverwaltung war vor die Aufgabe gestellt, so 
wie möglich eine sichere Verbauung durchzuführen. 

für wurde aus folgenden Gründen ein Gewölbetyp gewählt: 
ie Stahlknappheit und die hohen Stahlpreise zwangen zu einer 
onstruktionsform mit möglichst kleinem Stahlverbrauch. 
jie Kosten waren geringer gegenüber den bereits verwendeten 
tahlbetongalerien. 
in Gewölbe ist gegen zufällige, übergroße ee euchuneen 
"elsstürze) weit weniger empfindlich. 
ie Gründungsverhältnisse waren günstig. 
ie Einpassung in das romantische Landschaftsbild ist sehr gut. 
r Gewölbetyp (Bild 2) wurde so entwickelt, daß das Lichtraum- 

der bereits ausgebauten Tunnel beibehalten wurde. Die Ge- 
‚usbildung mußte an die anschließenden Stahlbetongalerien 


: 


Neue Galerien an der Flexenstraße. 
x Von Baurat Johann Netzer, Feldkirch. 


stellt wurden, andererseits aber natürlich auch andere Lastann: 
men vorlagen. Der so außerordentlich geringe Aufwand an Stahl. 
bei unserem Wohnhochhaus auf die zweckmäßige Gestaltung ı 
Bewehrung der Decken und vor allem auf die als tragende Elazii 
fast völlig ohne Stahl hergestellten Wände zurückzuführen, en 
Die Ausführung (Bild 6) des 10geschossigen Wohnkochausehh in 
Schüttbeton widerspricht der DIN 4232, die in $2, Absatz 3, 
höchstens 5 Stockwerke zuläßt. Gestützt auf den Prüfungsberic 
des Herrn Prof. Dr.-Ing. Eiselin, Heidelberg, und auf das Gut- 
achten von Herrn Prof. Dr.-Ing. Kammüller von der T.H. Karls 
ruhe wurde um Erteilung einer ministeriellen Ausnahmegenehmigun 
für dieses Bauwerk nachgesucht. Der Leiter des städt. Bauaufsich 
amtes Mannheim und der zuständige Sachbearbeiter der Land 
bezirksdirektion für Innere Verwaltung und Arbeit — Abwicklun 
stelle —, Karlsruhe, haben diese Ausnahmegenehmigung befür 
wortet nd erteilt und damit ein Bauwerk ermöglicht, das in 
mancher Beziehung neue Wege in der Errichtung von Schüttbeton 
bauten aufzeigt. Im Hinblick auf die außergewöhnliche Aufgabe 
wurde jedoch verlangt, daß mit der Ausführung ein Unternehme: 
zu betrauen war, der über gründliche Kenntnisse in der Ausführung 
von Schüttbetonbauten verfügte. Die ausführende Firma war: 
F.A. Noll, Mannheim/Neckarau. 
Die bis jetzt möglich gewesenen Beobachtungen des Bauer 
und die vorerst überschlägige Auswertung der Nachkalkulation 
haben ergeben, daß sowohl die Erwartungen der Planer als auch 
die Bedingungen des Statikers ohne große Schwierigkeiten einge- 
halten worden sind. Mit diesem Bauwerk ist erstmalig ein Wohn- r 
hochhaus in Schüttbeton entstanden, das sicherlich sehr bald auf 3 
Grund der dabei erzielten wirtschaftlichen Ergebnisse, über die an 
anderer Stelle berichtet werden soll, richtungweisend für die An- I 
wendung des Schüttbetons im Hochhausbau sein wird. j 


) 


3, Ai 
Ex 
angepaßt werden. Weiter waren derartige Fenster vorzusehen, daß “ 
die natürliche Belichtung ausreichend ist, jedoch bei Schneever- 


wehungen und Lawinen möglichst wenig Schnee in die Galerie 
“rn 


1a 


Bild 1. Stahlbetongalerie. (Ältere Ausführung der schweren Galerie.) 
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gelangt. Die Hauptabmessungen der Galerie stützen sich auf Er- 
fahrungen bei bereits erprobten Eisenbahn- und Straßengalerien 
in den Alpen. 

Das Sicker- und Niederschlagswasser wird, um seinen natürlichen 
Lauf nicht zu stören, auf der Bergseite in Längsrinnen abgefangen 


Fensterausbildung 


Querschnitt 
Mogerberon 


reh20: II 
0 / 1: 


SR R e 


20cm Steinpflasfer 
— 70cm Magerberon 


Ins /interfällung 
N Isolierung 


Bild 2. 


Gewölbetyp für schwere Galerien, 


und durch Schächte mit Steinschlichtungen in Abständen von rd. 
30m hinter dem Widerlager in Rohrdurchlässen unter der Straße 
abgeleitet. Der talseitige Hinterfüllungszwickel wird durch ein im 
Pfeiler 
entwässert. 


Außenfläche vermieden. Diese Lösung ist, ohne Schäden erwarten 


eingebautes Betonrohr gegen die Innenseite der Fenster 
Dadurch werden die unschönen Wasserstreifen an der 
zu müssen, möglich, da es sich nur um Tropfwasser handelt. 

Die Galerie ist durchweg aus Stampfbeton hergestellt, lediglich 
die talseitige Sichtfläche ist mit Natursteinen verblendet. Die Fenster 
Weite von 4m und die Pfeiler eine Breite von 


haben eine lichte 


3m. In der Pfeilermitte erhält das im Scheitel 0,65 m dicke Ge- 


Bild 3 


Gewölbegalerie im Bau mit Lehrgerüst und Betonaufzug. 
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Bild 4. Gewölbegalerie im Bau. Ansicht. 


wölbe eine Trennfuge, die mit Igasfugenkitt abgedichtet ist. A 
Abdichtung dient ein Sika-Zementmörtelbelag von 3cm Dicke, d 
in drei Schichten aufgebracht wurde. Darauf befindet sich ein 3 € 


m 


dicker Isolierputz. 

Es wurde davon Abstand genommen, große Kosten für die Hintef 
füllung des Bauwerkes aufzuwenden, da sie voraussichtlich in kurzd 
Zeit auf natürlichem Weg entstehen wird. Die Auffüllung wurd, 
lediglich so dick gemacht, daß bei Felsstürzen eine Dämmschidl,, 


vorhanden ist und Lawinen unschädlich abgleiten können. 

Während des Baues mußte der Verkehr unbehindert möglid‘ 
sein. Daher wurden die Widerlager hochbetoniert und für das G#' 
wölbelehrgerüst Holzfachwerkbinder verwendet, die eine lichte HöH’ 
von 3,80 m frei ließen (Bild 3). Die Fahrbahn wurde durch d' 
Unterstützungen auf 3m eingeengt. Je zwei 7m lange Ring‘ 
wurden gleichzeitig eingeschalt und betoniert. 

Während der Bauausführung zeigte es sich, daß streckenweig) 
auch bei 4m tiefer Abschachtung kein Fels angestoßen wurde. De 
Untergrund war an diesen Stellen festgelagertes Blockwerk m 
lehmiger Schotterverfüllung. Hier wurde ein durchgehendes Beton“ 
die Kräfte auf eine möglichst groß 
Fläche zur Vermeidung von Setzungen zu übertragen, . 

Die Baukosten für 1 lfm Gewölbegalerie betrugen 15 400 S. Ohrf, 


Fundamentbeton waren 16,5 m? Beton- und Mauerwerk je lfm e 


fundament ausgeführt, um 


forderlich. 

Die fertigen Galerien passen sich gut in das Landschaftsbild ei 
(Bild 4 und 5). Weiter hat sich gezeigt, daß die natürliche Belid 
tung durch die Fenster ausreichend ist und im Winter bei Schne 
verwehungen und Lawinen der Schneekeil hinter den Fenstern kau 
bis in die Fahrbahnmitte reicht und leicht beseitigt werden kanı. 
im Gegensatz 


die 


zu den Rechtecköffnungen der Stahlbetongalerie 


bei denen Schneekeile meist die ganze Fahrbahn überdecke 


an 


‚ Teil einer fertigen Gewölbegalerie. 


f. Dr.-Ing. Robert Schönhöfer 75 Jahre. 


m 27. Februar feierte Prof. Dr.-Ing. Robert Schönhöfer, der 
‚30 Jahre Ordinarius für Brückenbau und konstruktiven In- 
eurbau an der Technischen Hochschule Braunschweig gewesen 
in München seinen 75. Geburtstag. 

er im deutschen Gebiet Böhmens Geborene hat seine ersten 
'lesungen schon 1901 an der Deutschen Technischen Hochschule 
Prag gehalten. Im österreichischen Eisenbahndienst hat er u.a. 
=. sehr weitgespannte steinerne Isonzobrücke entworfen, die 
- eine Spitzenleistung des Massivbrückenbaus war. 

Is Mitglied des Fachnormenausschusses für Massivbrücken hat 
an der Entstehung der DIN 1075 mitgewirkt. In zahlreichen Ab- 
‘dlungen hat er immer wieder bis in die jüngste Gegenwart 
| er für die wirtschaftliche Gestaltung der Ingenieurbau- 
ke in ihrer Gliederung und in konstruktiven Einzelheiten ge- 
sen und seine Überzeugung mit Nachdruck vertreten. B. 


ändrische Spannbetonbehälter in England!). 


| rs in Amerika bereits eine große Anzahl derartiger Bauten 
eführt worden sind, wurde nunmehr auch in England für die 
vley Development Corporation ein zylindrischer Spannbeton- 
lter mit einem Fassungsvermögen von 1135 m? gebaut. Der 
‘älter hatte einen Innendurchmesser von 15.10 m und ist 6,40 m 
1. 
jwnächst wurde eine 7,5 cm dicke Unterbetonschicht (1:8) her- 
cellt, auf die im Spritzbetonverfahren der 5 cm dicke eigentliche 
Lkboden aufgebracht wurde. Als Bewehrung dienten Beweh- 
>smatten mit einem Gewicht von 3,3 kg/m?. Anschlußstäbe 
12mm alle 30cm) sorgten für den monolithischen Zusammen- 
5 von Boden und aufgehender Wand. Der zunächst hergestellte 
m dicke Innenteil der Zylinderwand wurde vom Behälterinneren 
auf die Stahlschalung im Spritzverfahren aufbetoniert. Für die 
xrechte Wandbewehrung waren alle 60 cm Aussparungen vor- 
-hen. In jeder Aussparung lagen 4 Spanndrähte, gebildet von 
°aar unten um einen Rundstabanker gelegter Drähte. Diese 
hte wurden mit Hilfe eines vom britischen Arbeitsministerium 
ickelten Spanngerätes mit 2t je Draht jeweils zu viert an- 
oannt. Nach dem Spannen wurden die Drähte oben befestigt, 
Presse und Spanngerät an der nächsten Spannstelle einsetzen 
können. Alsdann wurden die Aussparungen wiederum mit dem 
- fast ausschließlich angewandten Spritzbetonverfahren ausbe- 
tert. Nach Lösung der sie haltenden Klemmen erzeugten die 
Ihte in der Wand eine senkrechte Druckvorspannung von 


_ kg/em?. 

«nschließend wurde idie Kuppel des Behälters eingeschalt. Ihr 
h beträgt 1,90 m. Sie ist 5cm dick (Spritzbeton) und ebenfalls 
Baustahlgewebe (1,9 kg/m?) bewehrt. Anschlußstäbe © 12 mm 
der Wand alle 30 cm. 


Folgende Einzel- 
heiten der Herstel- 
lung sind bemerkens- 
wert. Die Umfangsbe- 
wehrung wurde mit 
Hilfe eines sinnvoll 
durchdachten Spann- 
wagens gleichzeitig 
auf die Wand ge- 
wickelt und vorge- 
spannt. Der eigent- 
liche Spannwagen 
(Bild 1) hängt an 

einem Ausleger- 
gerüst, das auf Gum- 
mirädern auf dem 
Kuppelansatz läuft 

und im Kuppel- 
scheitel verankert ist 
(Bild 2). Der Spann- 
wagen selbst läuft 
ebenfalls auf 
Gummirädern an der 


Bild 1. Spannwagen. Wand und zieht sich 
selbst an ihr über 

-» um den Tank gelegte endlose Gliedkette entlang. Er trägt 
eigentliche Spannvorrichtung — die Spanndüse — und den 


"Rollen angelieferten Spanndraht (I 5 mm) sowie die Be- 
aungsmannschaft. Der Spanndraht wird durch die Spanndüse 
ogen, wobei der Durchgangswiderstand die gewünschte Draht- 
spannung erzeugt. Der Drahtdurchmesser verringert sich 
‚erdem auf 4,49 mm. Durch den Umlauf des Spannwagens und 


Nach Coner. Constr. Engng. 47 (1952), Heft 1, S.19. 


Vermischtes 


Vermischtes 


seine gleichzeitige langsame Aufwärtsbewegung durch Verkürzung 
der Hängeseile wird der Spanndraht in gleichmäßigen Windungen 
auf die Wand gewickelt. Die Höhe der Spanndüse ist auch gegen- 
über dem Spannwagen verstellbar, wovon bei der Arbeit auf Höhe 
des Behälterbodens und des Kuppelansatzes Gebrauch gemacht 
werden muß. Der Draht wird zu Anfang in einer Keilklaue fest- 


Bild 2. Tank mit Spannwagen und Aufhängevorrichtung. 


gelegt, die am Fußende der Behälterwand einbetoniert ist. Am 
Schluß des Wickelvorganges wird der Draht in einen V-förmigen 
Schlitz geführt und mit einer Keilklemmvorrichtung gehalten. Der 
Draht wird zwischen Maschine und Klemmvorrichtung (durch- 
schnitten, und letztere liegt fest an dem V-Schlitz. Sicherheits- 
halber wurden auch mehrere Zwischenverankerungen eingebaut, die 
sich jeweils über mehrere Windungen erstreckten, so daß sich durch 
einen Drahtbruch immer nur ein verhältnismäßig kurzes Draht- 
stück abwickeln konnte. 

Eine Spanndrahtrolle reichte 
immer für etwa 23 Behälter- 
umfangswindungen aus. Für 
den Stoß des kontinuierlich 
aufgewickelten Drahtes mußte 
also ebenfalls eine besondere 
Maßnahme vorgesehen werden. 
Diese ist in Bild 3 zu erken- 
nen. Kurz vor dem Ablaufen 


einer Drahtrolle wird der 
Spannwagen angehalten, der 
gespannte Draht in einer 


Klaue befestigt, die an dem im 
Bilde rechts von dem senkrech- 
ten Hauptpfosten des Spann- 
wagens erkennbaren Arme an- 
gebracht ist. Die Spanndüse 
wird dann in Richtung der 
Klaue ein kurzes Stück bewegt, 
um den Draht zwischen dieser 
und der Düse zu entspannen. 
Sodann kann der Draht nahe 
der Klaue zerschnitten werden. 
Das verbleibende Drahtende 
wird in die eine Seite eines 
doppelseitigen Klemmbacken- 
schlosses eingeführt. Nach Ent- 
fernung des Drahtrestes wird eine neue Rolle aufgelegt. Das 
freie Ende des neuen Drahtes wird auf ein kurzes Stück auf 
4,45 mm verschwächt, um sich in die Düse einfädeln zu lassen, 
und wird dann in die freie Kammer des Klemmbackenschlosses 
eingeführt, das die beiden Drahtlängen miteinander verbindet. 
Die Spanndüse wird dann wieder in Arbeitsstellung gebracht und 
damit der neue Draht unter Spannung gesetzt. Die Klaue kann 
gelöst werden und der Spannwagen seinen Weg fortsetzen. 

Der Durchgang durch die Spanndüse erhitzt den Draht. Nach 
der Abkühlung ist in ihm eine Spannung von 12 650 kg/cm? vor- 
handen, die durch Kriechen um 1970 kg/cm? abnimmt. Der Be- 
rechnung liegt eine wirksame Drahtvorspannung von 7030 ke/em? 
zugrunde. Der Draht hat eine Zugfestigkeit von 14 060 kg/em?. 
Die größte Druckspannung in der Behälterwand betrug unmittelbar 
nach dem Spannwickeln 105,5 kg/em?. Wegen des Nachlassens der 
Vorspannung wurde der Behälter jedoch für eine Druckspannung 


Bild 3. Spanndüse mit Befestigungsklaue. 
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von 50,6 kg/cm? im leeren und 3,5 kg/cm? im gefüllten Zustand 
berechnet. S 

Die Zahl der Drahtwindungen je m Höhe betrug am Fußende 
der Wand etwa 46 und nahm nach oben allmählich bis auf 13 ab. 


Unmittelbar am Kuppelansatz wurde mit 17 Drahtwindungen auf 


= 


nnwickelns, 


x 
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Bild 4. Der Tank kurz v 


25cm Höhe (Bild 4) eine Art Ringbalken ausgebildet, der auf 
die Kuppel eine Druckkraft ausübt, wodurch diese sich selbsttätig 
entschalt. 

Die Spanndrahtlagen wurden mit einem 2cm dicken Beton 
überdeckt, der ebenfalls wie bei den vorbeschriebenen Betonier- 
vorgängen unter Druck aufgespritzt wurde, 

Die Druckfestigkeit dieses Spritzbetons, dessen Kornzusammen- 
setzung nach Gewichtsprozenten genau vorgeschrieben war, betrug 
etwa 422 kg/cm?. 

Der Bau wurde von der Preload! (Great Britain) Ltd. ausgeführt. 

Misch. 
Preload-Spannbeton in USA. 

Das oben beschriebene Spannverfahren ist eine Entwicklung der 
amerikanischen Firma Preload Comp., New York!). Anläßlich 
eines Besuches in deren New Yorker Büro konnte der Verfasser 
sich davon überzeugen, daß die Preload zweifellos eine der führen- 
den Firmen des Spannbetonbaus in USA ist, der zunächst in den 
Vereinigten Staaten aus vorwiegend wirtschaftlichen Gründen 
(Lohn—-Preisverhältnis, Rohstoffüberfluß) bei weitem noch nicht 
die Bedeutung hat wie in Europa. Das bisher wohl einzige be- 
merkenswerte und daher immer wieder zitierte Brückenbauwerk 
ist die Walnut-Lane-Brücke in Philadelphia, die nach dem Magnel- 
Verfahren vorgespannt wurde. 

Man ist drüben jedoch sehr bemüht, sich den Spannbeton auch 
im Brückenbau zunutze zu machen. Der Besucher aus Deutschland 
war freudig überrascht bei der genannten Firma eine Wand mit 
Bildern aus — — Heilbronn ausgestattet zu sehen. Die Firma hat 
einen Lizenzvertrag mit Dr. Leonhardt, Stuttgart, und hat nach 
eigener Angabe bereits größere Brückenbauaufträge in Arbeit, die 
nach dem Verfahren Baur-Leonhardt vorgespannt werden sollen. 
Man ist bei Preload überhaupt sehr europäisch orientiert, hat Lizen- 
zen für die Mehrzahl der europäischen Vorspannverfahren, beschäf- 
tigt außerordentlich viel europäische Ingenieure und läßt sich alle 
nur greifbare europäische Literatur auf diesem Gebiete im eigenen 
Büro übersetzen. 

Zur Bearbeitung der wirtschaftlichen Seite des Entwurfs hat man 
sich — wohl im Hinblick auf den Wettbewerb mit dem Stahlbau — 
eigens einen erfahrenen Konstrukteur des Stahlbrückenlraus geholt. 
Dieser war der Überzeugung, daß der Spannbetonbau auch in Ame- 
rika mit seinen hohen Löhnen schon heute im Brückenbau mit dem 
Stahl erfolgreich konkurrieren könne. Für seine Firma wäre jetzt 
die Hauptaufgabe die Schulung des Personals, um sowohl eine 
schnelle als auch einwandfreie Bauausführung liefern zu können. 
Hierbei muß man bedenken, daß amerikanische Firmen im Gegensatz 
zu deutschen Gepflogenheiten keinen Facharbeiterstamm zu halten 
pflegen, sondern mit Ausnahme des Führungspersonals alle Arbeiter 
(auch Facharbeiter) an Ort und Stelle und nur für die Dauer der 
jeweiligen Bauarbeiten einstellen. 

Die Firma Preload besitzt außer dem Ingenieurbüro eine Aus- 
führungsabteilung, die über einige hervorragend geschulte Spann- 
betoningenieure verfügt, die dem Generalunternehmer für die 
Bauausführung beigestellt werden. 

Eine eigene Entwicklung, der Preload Comp., die im Zusammen- 
hang mit den oben beschriebenen Spannbetonbehältern interessiert, 
ist die Herstellung von Spannbetonrohren nach praktisch dem 
gleichen Prinzip. 


1) s.a. B. u. St. 46 (1951), Heft 3, 5.66. 
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Zunächst werden die Rohre als Schleuderbetonrohre mit schlaff 
Bewehrungsmatten hergestellt. Als Antrieb für das Schleuderre 
dient eine Spindel (Bild 1), an der die Rohrform mit ihren Seitet 
ringen angehängt ist. 
Auf die Schleuder- er a er ” 

betonrohre wird N 
ähnlich wie bei den 
Tanks die Spannbe- 

wehrung auf- 
gewickelt und gleich- 
zeitig vorgespannt. 
Zu diesem Zwecke 
läßt man das Rohr 
jetzt auf einer Art 
Drehbank rotieren 
und die Spanndüse, 
bzw. der Ziehstein 
macht eine Hin- und 

Herbewegung, die 
mit der eines Web- 
schiffchens vergleich- 
bar ist und durch 
die sowohl eine Tan- 
gential-_ wie eine 
Vertikalkomponente 
der Vorspannung er- 
zielt wird (Bild 2). 
Als Spanndraht wir 

ein kaltgezogener 
Stahl mit 0,6 bis = an 
0,7% C und 0,7 bis | BR re ee ap / 
1,0% Mn & 4,1 mm . 


verwendet. Streck- 


Bild 3. Aufspritzen des Schutzbetons, 


8/ Schr “ E 00 kg/e 
ei : A y; 4 TA ” 

wehrung wird im Spritzbetonverfahren (Bild 3) 
i  Schutzbetonschicht aufgebracht. Die Wandung ist 
twa 10 cm dick. Bei Prüfung unter Last (nach 50 bis 
-Ub er lastung) waren die Rohre auch bei 3,8 at Innen- 
5 asserdicht. - an Misch. 


tagung vom 15. bis 17. April 1953 in Stuttgart. 
4as-Jakobsen, Oslo: Brückenbauten in Norwegen;. 

meister a. D. Bornemann, Wiesbaden: Neues vom Stahl- 
aus den letzten Jahren; 
g. Junttila, Helsinki: Finnische Stahlbetonbauten; 
l.-Ing. Kessler, Berlin: Neubauten der Gaskokerei Berlin- 
fariendorf; 

.-Ing. Leonhardt, Stuttgart: Verschiedene Spannbetonbrück 
Süddeutschland; * jr nern 
. Dr.-Ing. Nervi, Rom: Vorgefertigte Schalenbauten; 

Dr. Paret, Stuttgart: Wasserversorgung und Wasserbau 
Itertum; 
-Ing. Puell, München: Vom Bauen in den Vereinigten 
‘taaten von Amerika; 

of. Dr.-Ing. Tölke, Stuttgart: Betonbereitung auf Großbau- 
‚elien; j N 3 
K stbaurat Dipl.-Ing. Weingärtner, Darmstadt: Die Fernmelde- 
üirme der Deutschen Bundespost; 
ipl.-Ing. Weyer, Köln: Fahrbahnplatten auf Verbundbrücken; 
1 cons. Lebelle, Paris: Wiederaufbau des Seebahnhofs 
se Havre. 


8 Ik y 

Insterwalder, Bau der Straßenbrücke über den Rhein in Worms. 
‚St. 48 (1953), Heft 1, S. 1. 

x Verfasser stellt uns an Stelle des Bildes 1 der Veröffentlichung 
N eit bessere Darstellung aus seinem Aufsatz „Die Anwendung 


if Längsschnitt - coupe longitudinale - longitudinal section 


stelle Verankerung Gelenk nur zur Aufnahme ron Querkräften 
Kpplication de la pr&contrainte Ancrage Articulation nagissant que pour les elforts hranchantz 
Wor pre-stressing Anchorage Hinge only suifable to fake shear forces 


= : Anspannsteile 
Masstab - Echelle - scale 1:3000 Pond d dapplication de la precontrainte 


Position Tor pre - shressing 


18,50 
Querschnitt - coupe hransversale - section 
— Sf 


= =; 
Kabel für je 206# Kraft 
Cäbles pour 206} chacun 
Cables each for 206tons 


16,00 Fan) 


Dreirosen-Brücke, Basel. Entwurf vom 15. Oktober 1930, 
amen aus „Berichte der Internationalen Vereinigung für Brückenbau und Hochbau“, 
S. 126, Zürich 1938. 


nochwertigem Stahl im Eisenbeton“ in den Berichten der Inter- 
malen Vereinigung für Brückenbau und Hochbau zur Verfügung, 


-ir unseren Lesern gern zur Kenntnis bringen. En 
Die Schriftleitung, 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


(Obne Verantwortung der Schriftleitung) 


‚er: Vom statischen Wesen des Spannbetons. B. u. St.47 (1952), 
Heft 3, S. 56. 

Das Biegemoment, das die Kraft V des vorgespannten Zug- 
cs — aus einem zur Balkenachse senkrecht geführten Schnitt 
'telt — ausübt, ist nicht (vgl. Bild 1 des Völterschen Aufsatzes) 


— — z 


rn 
M,=-—-/V-.z.cosp. 
Wir wollen die Kräfte betrachten, die das Zugband auf den 
»n ausübt. Dies sind am Ende des Balkens die Einzelkräfte 
V-sing bzw. V.cosp ? 
. die längs des Zugbandes wirkenden Umlenkkräfte je Längen- 


it 


ie - 


1?. Er wird mit. 


Bild 1. ), a 


Ur = 


V-dog vun 
ds. y 
ur hat eine lotrechte Komponente 


. 


Ul=U.Cc89 = —.c089 R 
r rg 


und eine waagerechte Komponente 


Ur = Ur sin pP = — - ein z 
(Bild 1 u. 2). 

Von Reibung ist hierbei abgesehen. 
In dem behandelten Fall beteiligen 
5 sich die Kräfte V - sing, urı-ds 
‚|ds-sing-uy:ds und uww-ds an der Bildung des 
Vorspannmomentes, und zwar ist 
in bezug auf den Punktx= x, 
M,=-— Vz -cosp 

=. — V-sin 9% — fu -singp -z-ds+ [ur -c0sp-(—x)ds 
Man sieht nach diesen Überlegungen, a nit den in Bild 1 des 
Völterschen Aufsatzes eingezeichneten wirkenden Kräften kein 
Gleichgewicht möglich ist. Mehmel. 
Erwiderung. 3 

Die Ausführungen von Prof. Mehmel sind richtig. M‚=V-.z 


gilt bei gleichförmig belasteten Balken und affın geführten Spann- 
gliedern streng genommen nur an der Stelle der Maximalmomente 


Bild 2. 


* 


Nullinie 


Parabolisch gekrümmtes Spannglied, zugleich M „Linie, die für V-1l 
affın einern parabolischen Außenlastmoment verläuft; die Linie stellt den 4 
1 > 
tatsächlichen M ‚Verlauf dar; wenn V = veränderlich = 97: ist (Verf. 
cos 
Lossier). Die Umlenkkräfte sind dabei senkrecht. 

— — — — Tatsächlicher Verlauf von M, =V.cosp-z. Für V = econst.=1 (Verfahren 
bei dem die Spannglieder längsbewegt werden). Die Umlenkkräfte sind in 
diesem Fall schräg. j 

Bild 3. 4 
E 


(s. Bild 3), bei mit Einzellasten versehenen Balken und nach der 
Affinität polygonal angeordneten Spanngliedern nicht einmal immer 
an diesen Maximalpunkten (s. Bild 4). An allen übrigen Stellen ist E 


. der Faktor cos einzuschalten, und zwar nicht nur für M,=V 
L 


X cosp-z, sondern auch für N—V.cosp und für den Affinitäts- 
satz M,=a-cosp-Mg (vgl. Bezugsaufsatz S. 56, Gl. (2)); die 
Vorspannmomente M, stehen also mit den Außenlastmomenten Ma 
in keinem konstanten Verhältnis, der Affinitätssatz M,=a-My 
gilt nicht, sondern ist durch die Nichtaffinität M,„=a:-c0sp-Mg 
zu ersetzen, und, um die letzte Folgerung zu ziehen, eine formtreue 
Vorspannung ist nicht möglich. Bild 3 u. 4 zeigen die Abweichung 
der tatsächlichen M,-Linie von der Affinitätslinie bzw. der 
V - cos - z-Linie von der V - z-Linie bei der Anschaulichkeit halber 
ungewöhnlich stark gekrümmten Zugbändern. Man kann auch nicht 
durch eine irgendwie abweichende Spanngliedführung erreichen, daß 
die tatsächliche M,-Linie affın der My-Linie wird. Doch hat unter 
Umständen die sonst im Spannbeton so gefürchtete Reibung einen 
günstigen Einfluß, Wenn man nämlich einen Einfeldbalken von 
beiden Seiten aus vorspannt, so nehmen die Vorspannkräfte nach der 


Balkenmitte infolge Reibung in den Spanngliedumlenkungen in 
nem Sinne ab, daß die Affinität wieder verbessert wird (s. Kräfte- 
diagramm Bild 6). 

Im übrigen hängen die Verhältnisse noch von der Art und Weise 


ab, wie man vorspannt. Die bisherigen Betrachtungen gelten nur 


€ 


Nullinie 


Spannglied, das polygonal affın einem Mo- 
ment geführt ist, das durch äußere Einzel- 
lasten erzeugt wird. Es stellt zugleich den 
tatsächlichen M -Verlauf dar, wenn nach 


Verfahren Dischinger oder Lossier V = ver- 


1 
änd. = —— wird (Umlenkkräfte vertikal). 
cos® 


— — — tatsächlicher Verlauf von M, =V.cosp:z 


für Y = const = 1 (Verfahren, bei denen 
j die Spannglieder längs bewegt werden). Um- 
’ lenkkräfte schräg. : 


affiner M -Verlauf, so gezeichnet, daß die 
_ Abweichung von M, = V.cos@-z, also die Abweichung von der affinen Linie 


deutlich wird, 
> Bild 4. 


Umlenkkräfte bei 
Dischinger. Lossier 


für die übliche Art der Vorspannung mit nachträglichem Verbund, 
- wo die Spannglieder ver dem Verbund längsbewegt werden und 
_ daher — von Reibung abgesehen — auf die ganze Spanngliedlänge 
die Vorspannkraft konstant ist. Geht man aber zur Vorspannung 
nach Dischinger!) über, bei der das Spannglied an verschiedenen 


H=Ve:c0s 
77 r 


U:ds 


2 Bild 5. 


Punkten im Innern querbewegt und die so angespannten Zuggurte 
durch zur Balkenachse lotrechte Pendel abgestützt werden, so 
werden die Vorspannkräfte auf den geneigten Strecken größer als 
_ auf den flachen, und zwar immer so, daß V.cosp = H konstant 
_ ist (s. Bild 4); wichtig ist dabei, daß das Zugband auf dem Stütz- 
pendel durch Reibung oder konstruktive Maßnahmen so verhaftet 

ist, daß die Spannkraftdifferenz in das Pendel fließen kann. Auch 
die von Lossier?) vorgeschlagene Selbstspannung des Betons durch 
Verwendung von Quellzementen hat statisch dieselben Folgen. 
Denkt man sich einen Balken, in dem Spannglieder mit Verbund 
affın der Momentenlinie eingebettet sind, so müssen — gleiche 
Längsdehnung des Betons vorausgesetzt — die geneigten Teile der 
Stahleinlagen eine derart vergrößerte Spannung erhalten, daß 
Vschräg - c08s® = Vhoriz. = H wird. Das Gesetz der Affinität und 
Formtreue ist also bei den Verfahren Dischinger und Lossier auch 
im strengen Sinne vorhanden. In diesem Zusammenhang ist Prof. 
© Mehmels Kritik an Bild 1 meines Aufsatzes berechtigt. Die Umlenk- 


1) DRP. Nr. 727429, Bauingenieur 24 (1949), Heft 7, S. 194; 25 (1950), Heft 1, S. If. 
2) Bautechn. 26 (1948), Heft 3, S. 49; Lütze, Spannbeton, S. 7. Stuttgart 1948, 
Konrad Wittwer. 


„Beton- und Stahlbetonbau‘‘, Lizenz Nr. 271, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Fernsprecher 871556. Schriftleitung: Reg.-Baumeister E 


: (16) Wiesbaden-Eigenheim, Prinz-Nikolas-Str. 19, und Reg.-Baumeister a.D. Joh Peters, 
E Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, / Druck: H. Heenemann KG, Berlin-Wilmersdorf. / Nachdruck, auch fotomechanische isdn nur mit Corshiiigure de Val e 


Erich Bornemann, geschäftsführendes Vorstandsmitglied des Deutschen Beton-Vereins, 


F 


ei | 
kräfte des Zuggliedes müssen im Fall der Vorspannung durch L 
bewegung der Spannglieder nicht vertikal, sondern radial gezeich 
werden. Die vertikale Darstellung geschah folgerichtig aus de € 
nachlässigung von cos, die allgemein üblich ist und gerade 
meinem auf das Grundsätzliche abgestellten Aufsatz bere 
erschien; Bild 1 des Bezugsaufsatzes ist aber bei den Verfa 
Dischinger und Lossier theoretisch richtig (vgl. Bild 3 u. 4). 
Gleichgewicht der Kräfte ist vorhanden und ergibt nach B le 
folgenden Ansatz: 3ER 

ee 


M,= -V,:089,  1ı=— V,-sinp,-xı + [ur (Xı x): ds 


x=o0 
Die vorstehenden Betrachtungen sind jedoch theoretischer N 
da man es im Spannbeton stets mit schlanken Balken, bei höh 
Baukörpern wie bei hohen Trägern, Wänden und Behältern 
Spanngliedern zu tun hat, die gerade oder in flachen Kurven ge 
führt sind. Wie gering in einem solchen praktischen Fall die { 
weichung ist, zeigt Bild 6. Hier weicht cos: p nur sehr wenig 


* 


el 
C0Ss PU 05 298 c05PU77 


Bee. 


V-z für 4-0, zugleich affine M-Linie, 
——-- fafsachlicher Verlauf von 
M-V.c0sQZ, Zugrundegelagt, 
\ /st Vorspannung durch 
hi Löngsbewegung der Spann- 
- glieder (Umlenkkröfte 
schrög) Ya 


0SY 086 Cosp 09967 


Der Abstand der beiden Linien 

wurde zur Verdeutlichung um 

ein Vielfaches unmaßstäblich 
vergrößert.. 


I-bei 4-06 entstehen angenöherf die 
| Verhältnisse der genauen affinen orspannung (beiderseifige 
ı Vorspannung) 


Bild 6. ; 


1 ab, so daß trotz des großen Momentenmaßstabes die äußerst ge- 
ringe Abweichung der beiden Momentenlinien zeichnerisch kaun 
mehr zu erfassen ist. Für die Spannbetonpraxis gilt daher — vor 
besonderen Fällen abgesehen — M‚=V.z,N=V und das Affıni 
tätsgesetz M,—=a-M,, das für «a—= 1 zum Gesetz der Formtrew 
M,= My, wird. Auch Dischinger, von dem der Gedanke und Be: 
griff der Affinität stammt, hält die Abweichung offenbar für 
unbedeutend, daß er ebenfalls beim Falle der Spanngliedlängs 
bewegung den Affinitätssatz aufrechterhält?). Völter. 


®) Bauingenieur 24 (1949), Heft 11, Seite 321. DB 


Bücherschau 


Deutscher Beton-Verein (e. V.). 49. Hauptversammlung am 7. ni 
8. Mai 1952 in Berlin. Vorträge. 334 S. mit 301 Bildern. Ni 
im Buchhandel erhältlich. 

Wie in jedem Jahr hat der Beton-Verein auch die Vorträge 
der Berliner Tagung 1952 gedruckt herausgegeben. Die sowohl di 
Theorie wie die Praxis des Stahlbetonbaues behandelnden Vorträge 
sind eingehend in „‚Beton- und Stahlbetonbau“ 47. Jg. (1952), Heft 7, 
S. 171, besprochen und gewürdigt worden, so daß hier nicht nähen 
auf sie eingegangen zu werden braucht. Teilnehmer und Nicht 
teilnehmer werden gleichermaßen die Schrift zur Unterrichtung über 
die Fortschritte im Stahlbetonbau mit Gewinn zur Hand nehmen 


Schröder, 

. .. 7 

Eingegangene Bücher . 

Die Schriftleitung behält sich vor, die nachstehend aufgeführten Neuerscheinungen 
gelegentlich zu besprechen. ö 


Baugeräteliste 1952. Zusammenstellung von mittleren Neuwerten und mittleren / 
schreibungs- und Verzinsungssätzen für eigene Baumaschinen und Baugerä 
Bearbeitet von Baurat Dipl.-Ing. F. von Marnitz, stellv. Vorsitzender des Geräte 
ausschusses des Hauptverbandes der Deutschen Bauindustrie. 212 S, Wiesbaden 19 
Bauverlag G.m.b.H. Geh. 14,— DM, geb. 16,50 DM. i 
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